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| Bericht über die 34. Hauptversammlung der Schweiz. 
Mineralogischen und Petrographischen Gesellschaft in 
Lausanne 


Samstag, den 12. September 1959 


A. Bericht des Vorstandes für 1958 


Im Jahre 1958 konnten 11 persönliche Mitglieder in die Gesellschaft auf- 
genommen werden: 


The Director, Geological Survey, Pretoria 

Herr Prof. Dr. J. M. Füster, Madrid 

Herr S. Graeser, Naters VS 

Herr Dr. St. Hafner, Zürich 

Herr D. Krummenacher, Genf 

Herr T. Labhart, Bern 

Herr H. Merz, Zug 

Herr Prof. R. Rodriguez da Silva, Recife-Pernambuco 

Herr Dr. W. Rüefli, Zürich 

Herr Dr. J. Schweighauser, Maracaibo 

Herr F. Weber, Zürich. 

Leider haben wir die Nachricht erhalten, dass unser Mitglied Herr Prof. 
Dr. 0. Bayramgil, Istanbul, am 1. Januar 1958 in Freiburg im Breisgau ge- 


storben ist. 
Der Mitgliederbestand war am 31. Dezember 1958 folgender (in Klam- 


mer: 1957): 


Mitglieder Schweiz Ausland Total 
Donatoren 7 (7) (—) 7 (7) 
Persönliche 138 (152) 72 (69) 210 (221) 
Unpersönliche 25 (25) 45 (54) 70 (79) 

170 (184) Ti (425) 287 (307) 
Abnahme: 20. 


Die Abnahme im Mitgliederbestand erklärt sich dadurch, dass auf Jahres- 
ende mehrere Mitglieder von der Liste gestrichen werden mussten, weil sie 
ihren Zahlungsverpflichtungen seit Jahren nicht mehr nachgekommen waren. 
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Die vorgenannten 7 Donatorenmitglieder sind folgende: 


Dachziegelwerk Frick, Frick (Aargau) 

Georg Fischer Aktiengesellschaft, Schaffhausen 

Lonza Elektrizitätswerke und chemische Fabriken AG., Basel 
Monteforno, Stahl- und Walzwerke AG., Bodio (Tessin) 
Portlandcementfabrik Laufen, Liesberg 

Porzellanfabrik Langenthal AG., Langenthal 

Verein Schweiz. Zement., Kalk- und Gipsfabrikanten, Talstr. 83, Zürich 


Der Vorstand spricht den genannten Donatoren den herzlichsten Dank aus 
für die wertvolle finanzielle Unterstützung. 

Die ordentliche Hauptversammlung (Mitgliederversammlung) unserer Ge- 
sellschaft fand am 14. September 1958 in Glarus statt. In Band 38, Heft 2, 
unserer Zeitschrift ist darüber ausführlich berichtet worden, und es sind dort 
auch die Statutenänderungen aufgeführt. 

Der Beitritt unserer Gesellschaft zur International Mineralogical Associa- 
tion wurde bereits im letzten Jahresbericht erwähnt. Der Präsident vertrat 
die Gesellschaft an der vorbereitenden Tagung in Madrid. Im kommenden 
Jahre wird die erste Generalversammlung der neuen Organisation in Zürich 
stattfinden. 

Der Präsident: R. L. Parker 


Bericht des Redaktors. Im Jahre 1958 erschien Band 38 der Schweizerischen 
Mineralogischen und Petrographischen Mitteilungen. Der Band umfasst 514 
Seiten und enthält 67 Textfiguren, 12 Phototafeln und 12 Falztafeln, wovon 
3 mehrfarbig. Er umfasst 16 Abhandlungen, die sich auf die einzelnen Gebiete 
wie folgt verteilen: Allgemeine Mineralogie und Petrographie 3, regionale 
Petrographie 3, Bodenkunde 1, Strukturlehre 1, Mineralogie der Schweizer- 
alpen 7, spezielle Mineralogie 1; ferner den Bericht über die 33. Hauptversamm- 
lung in Glarus, 4 Referate der Tagung in Glarus; in der Rubrik ‚Referate‘ 
wurden 19 Neuerscheinungen besprochen. 

19 Abhandlungen erschienen in deutscher Sprache, 1 in englischer. 3 Arbeiten 
sind zugleich Dissertationen (1 Basel, 1 Bern, 1 Zürich). 

Die Gesamtkosten für die beiden Hefte von Band 38 betragen Fr. 24 150.—. 
Rund Fr. 10 000.— konnten durch Kostenbeiträge aufgebracht werden, so 
dass die Gesellschaft für diesen Band mit Fr. 14 150.— belastet wird. Den 
Autoren und Stiftungen, die an die Druckkosten beigesteuert haben, sei der 
beste Dank der Gesellschaft ausgesprochen. 


Der Redaktor: A. Spicher 


B. Sitzungsprotokoll 


1. Geschäftliche Sitzung 


Samstag, 12. September 1959, 9 Uhr, in der Universität Lausanne 


Vorsitz: Prof. Dr. E. Wenk, Präsident. 
Anwesend: 8 Personen. 
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Der Präsident eröffnet die Sitzung um 9 Uhr. Gegen das Protokoll wird 
keine Einsprache erhoben. 

1. Der Präsident verliest den Jahresbericht des Vorstandes. Die verstor- 
benen Mitglieder werden durch die Anwesenden geehrt. 

2. Der Bericht des Redaktors wird ebenfalls vom Präsidenten verlesen. 

3. Die Jahresrechnung 1958 wird durch den Sekretär erläutert, da der 
Kassier infolge Militärdienstes nicht nach Lausanne kommen konnte. Der 
Betriebsgewinn 1958 resultiert zum allergrössten Teil (Fr. 2940. von 
Fr. 3439.60) aus dem Verkauf des Registerbandes 1—35 SMPM, dessen Kosten 
durch frühere Rückstellungen gedeckt waren. Dem Kassier wird nach Ver- 
lesen des Rechnungsrevisorenberichtes Décharge erteilt und für die gewissen- 
hafte Arbeit der beste Dank ausgesprochen. 

4. Im Budget für 1959 ist ein Aktivsaldo von rund Fr. 6000.— vorgesehen, 
der auf die Ausgabe eines Doppelheftes 1—2/39 anstelle von zwei Einzelheften 
zurückzuführen ist. Damit soll künftighin erreicht werden, dass das Heft 2 
eines Jahrganges jeweilen noch im laufenden Jahr erscheinen kann. Unter 
normalen Verhältnissen ist dagegen eher mit einem kleinen Passivsaldo zu 
rechnen, wie der Voranschlag für 1960 zeigt. 

5. Der Mitgliederbeitrag für 1960 wird auf der bisherigen Höhe belassen. 

6. Neuwahlen sind keine vorzunehmen. 

Der Sekretär: M. Weibel 


2. Wissenschaftliche Sitzung 
Samstag, 12. September 1959, 9.45 Uhr, in der Universität Lausanne 


Vorsitz: Prof. Dr. A. Streckeisen. 
Anwesend: 27 Personen. 


Conrad Burri (Zürich): Die Eruptivgesteine der Punta delle Pietre Nere (Prov. 

Foggia, Italien). 

Das seinerzeit durch C. VioLA unter dem Sammelnamen ,,Garganite‘ beschrie- 
bene Vorkommen, welches auch in Rosenbuschs Physiographie erwähnt wird, 
wurde an Hand eines sehr schönen und frischen Materials, welches der Verfasser 
Herrn Dr. A. BaLLI verdankt, neu untersucht. Es handelt sich um dunkle, mittel- 
bis grobkörnige Gesteine, welche volummässig zu etwa % aus Olivin, Ti-Augit, 
brauner Hornblende und Titanit und zu % aus Alkalifeldspat aufgebaut sind. 
Akzessorisch finden sich Apatit und Erz. In Übereinstimmung mit VioLa wurde 
ein olivinführender und ein olivinfreier Typus unterschieden. Bemerkenswert sind 
die sehr schön ausgebildeten Reaktionsränder von Hornblende um Olivin und Ti- 
Augit. Der Feldspat des olivinführenden Typus ist nicht Plagioklas, sondern 
polysynthetisch verzwillingter Alkalifeldspat, so dass die bisherige Bezeichnung 
als Olivinkersantit hinfällig wird. Die Gesteine, welche nach VioLa als gemischter 
Lamprophyrgang angesehen wurden, welche jedoch nach V. CoreccxrA und A. Ca- 
NITANO durch einen Gipsdiapir emporgeschleppt wurden, lassen sich am ehesten 
mit dunkeln Schlieren alkalibasaltischer Laven oder mit analog zusammengesetzten 
Auswürflingen vergleichen, wie sie von verschiedenen atlantischen Inseln oder von 
den Maaren der Eifel bekannt sind. Für nähere Angaben hinsichtlich der quanti- 
tativ-mineralogischen und der chemischen Zusammensetzung muss auf die in den 
Eclogae geol. Helv. (Festschrift für Rudolf Staub) erscheinende Arbeit verwiesen 


werden. 
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Max Weibel (Zürich): Neue Methoden der chemischen Gesteinsanalyse. 


Die alte, klassische Gesteinsanalyse hat drei hauptsächliche Nachteile: 


1. grosser Zeitaufwand, 

2. systematische Fehler, 

3. komplizierte Verfahren. 

Zu 1. Der Zeitaufwand für eine normale Gesteinsanalyse nach den klassischen 
Verfahren beträgt 6—8 Tage. Dabei werden normalerweise 12 Komponenten be- 
stimmt, das heisst alle jene Elemente, deren durchschnittliche Häufigkeit in der 
Erdkruste 0,1% und darüber beträgt. Oft ermittelt man auch Ba, F, S, C und 
andere. 

Zu 2. Die Untersuchungen von FAIRBAIRN (1953) über die Genauigkeit von 
Silikatanalysen, die an einem synthetischen Glasstandard genau bekannter Zu- 
sammensetzung ausgeführt wurden, haben folgendes ergeben: Die klassische Ana- 
lyse liefert für SiOz immer zu tiefe, für Al:O3 zu hohe Resultate. Für die übrigen 
Komponenten schienen die Ergebnisse mehr oder weniger zufällig um den wahren 
Wert zu streuen. 

FAIRBAIRN stellte fest, dass beim analysierten Glasstandard die ermittelten 
Summen SiOg+AlsO3 im Durchschnitt mit dem wahren Wert übereinstimmten. 
Daraus zog er die falsche Folgerung, dass der nicht erfasste Kieselsäurerest quan- 
titativ mit der Tonorde ausfalle. Spektralanalytische Untersuchungen von Tonerde- 
niederschlägen widerlegen diese Vermutung (WEIBEL, 1958). 

Zu 3. Die komplizierten klassischen Verfahren erschweren den Einsatz von 
Laboranten bei der serienweisen Ausführung von Gesteinsanalysen. 

Neuere Methoden suchen alle von direkten Bestimmungsverfahren auszugehen. 
Sie haben dadurch den Vorteil, dass alle Komponenten mehr oder weniger un- 
mittelbar ermittelt werden, ohne dass ein langer Trennungsgang vorausgehen 
muss wie etwa bei der Mg-Bestimmung nach dem klassischen Verfahren. Tabelle 1 
gibt einige Kombinationsmöglichkeiten von klassischen und neuen Verfahren, ein 
Weg, wie er von EnGEL und ENGEL (1958) und dem Verfasser begangen wurde. 
Tabellen 2 und 3 bringen die Analysengänge nach den Schnellmethoden von SHA- 
PIRO und BRANNOCK (1956) und von RILey (1958). 


Tabelle 1. Kombination von klassischen und neuen Methoden. 


S102 Fällung mit Säure (HC]) 

R203 (AlzO3 + Fes03 + TiO + P205) Fällung mit Ammoniak 

Al,O3 Rini Sedan, Tees. durch Differenz 

CaO Fallung mit NH4-Oxalat =~” 
titrimetrisch oder spektralanalytisch 

MgO Fallung mit NH4-Phosphat 
titrimetrisch oder spektralanalytisch 

KO gravimetrisch (nach SMITH) 

Na0 flammenphotometrisch 


oder spektralanalytisch 


Fe203 (total 


Sr kolorimetrisch 
122107 
H20 gravimetrisch 


FeO (Oxydationsgrad des Eisens) titrimetrisch 
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Tabelle 2. Schnellmethoden nach Shapiro und Brannock (amerikanisch). 


nno Se ee ee a bibi CTI er et. CAR EE 


SiOa Aufschluss mit NaOH kolorimetrisch Molybdänblau 
AlsO3 > DI Alizarin S 
Fe203 (total) Aufschluss mit HF +HsS04 kolorimetrisch O- Phenanthrolin 
TiO2 > 9 Tiron 
MnO a m Perjodat 
P205 > > Molybdivanadat 
Cao N titrimetrisch Murexid 
MgO » > Erio T 
K20 7 flammen- Lithium als 
Nas0 er photometrisch innerer Standard 
H20 gravimetrisch 
FeO titrimetrisch 

Tabelle 3. Verbesserte Schnellmethoden nach Riley (englisch ) 
S102 Aufschluss mit NaOH kolorimetrisch Molybdänblau 
AlsO3 Aufschl. m. HF+HCIO4 kolorimetrisch Oxychinolin/Chloroform 
Fes03 (total) EB ci Dipyridyl 
TiOz2 N Wasserstoffperoxyd 
MnO 55 a Persulfat 
P205 a 53 Molybdänblau 
CaO na titrimetrisch Calcein | nach Extraktion 
MgO + Cao 53 E Erio T { der R203-Gruppe 
K20 Do flammen- nach Isolierung 
Nas0 a photometrisch mittels Ionenaustauschers 
H20 gravimetrisch 
FeO titrimetrisch 
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Hans Schwander (Basel): Quantitative spektrochemische Bestimmung der Haupt- 
komponenten von Feldspäten und andern Silikaten. 


In den letzten Jahren erschienen zahlreiche Arbeiten über neuere Analysen- 
methoden zur chemischen Untersuchung von silikatischen Materialien. Bekannt- 
lich genügen die älteren, namentlich die gravimetrischen Analysenmethoden hin- 
sichtlich Zeitaufwand den heutigen Anforderungen nicht mehr, und ebenso ist 
ihre Genauigkeit begrenzt, was besonders deutlich in der Arbeit von H. W. FAIR- 
BAIRN (1950-—1951) zum Ausdruck kommt. In dieser Arbeit sind die Analysen- 
ergebnisse von zwei Gesteinsproben zusammengestellt. Beide Proben wurden von 
34 Gesteinsanalytikern unabhängig voneinander analysiert, und dabei zeigte es 
sich, dass die Werte der Hauptkomponenten Si, Al, Fe, Ca, Mg, Na und K zum 
Teil beträchtliche Streuungen aufwiesen. Da aber die chemische Analyse ein we- 
sentliches Kriterium für die Behandlung von mineralogischen und petrographi- 
schen Problemen darstellt, ist es verständlich, dass an vielen Instituten nach neue- 
ren Analysenmethoden Umschau gehalten wird. 

Seit einiger Zeit prüfen wir am hiesigen Institut die Frage, welches Analysen- 
verfahren sich für unsere Zwecke am ehesten eigne, für die chemische Untersuchung 
von Silikaten einen geringeren Zeitaufwand verlange als bisher und ohne die An- 
wendung von gravimetrischen Methoden auskomme. Zudem würden wir es als 
grossen Vorteil erachten, wenn mit derselben apparativen Einrichtung nicht nur 
die oben genannten Hauptkomponenten, sondern auch noch die Spurenelemente 
erfasst werden könnten. Auf Grund der Literatur gelangten wir schliesslich zum 
Schluss, dass sich dazu am ehesten die Hmissions-Spektralanalyse eigne. Diese 
wurde bis zum letzten Krieg vor allem zur Spuren- und Metallanalyse verwendet. 
Dank den verbesserten Spektraleinrichtungen konnten in den letzten Jahren Ver- 
fahren zur Bestimmung der Hauptkomponenten von pulverförmigen, nichtleiten- 
den Stoffen, wie zum Beispiel Silikate, entwickelt werden. Allerdings war die Ana- 
lysengenauigkeit damals noch gering. Immerhin erwähnt L. H. AHRENS (1954) 
in seinem Buche über „Quantitative Spectrochemical Analyses of Silicates‘ einige 
wenige Verfahren, die hinsichtlich Genauigkeit in keiner Weise den chemischen 
Methoden nachstehen. So erwähnt der Verfasser unter anderm eine Arbeit von 
E. K. Jaycox (1947), in welcher eine Methode zur Analysierung von keramischen 
und andern nichtleitenden Stoffen beschrieben wird. Dieses relativ einfache Ver- 
fahren, das wir nun seit rund einem Jahr zur quantitativen Bestimmung der 
Hauptkomponenten Si, Al, Fe, Ca und Mg anwenden, soll im folgenden kurz 
dargelegt werden: 

Einen äusserst wichtigen Punkt stellt in jedem spektrochemischen Verfahren 
die Wahl der Anregungsbedingungen dar. Jaycox empfiehlt in seiner Arbeit die 
Anwendung der Lochkohle als Trägerelektrode und als Energiequelle den Gleich- 
stromdauerbogen. Auf Grund unserer bisherigen Erfahrungen kamen wir bald 
dazu, an Stelle der Lochelektrode eine Mittelstiftelektrode zur bessern Stabilisie- 
rung des Bogens einzusetzen. Ebenso entschlossen wir uns, den Dauerbogen gegen 
einen Abreissbogen zu ersetzen und erreichten durch eine entsprechende Wahl 
der Brenndauer, bzw. der Brennpause, eine weniger starke Erhitzung der Elektro- 
den. Damit nun während dem Betrieb des Abreissbogens ein mechanisches Her- 
ausschleudern der Substanz vermieden wird, ist es notwendig, diese mit möglichst 
hohem Druck in die Bohrung der Trägerelektrode zu pressen. An dieser Stelle 
sei noch auf folgenden wichtigen Punkt hingewiesen: Unser Anregungsgerät ist 
mit einer elektronischen Einrichtung versehen, welche den Bogenstrom während 
der Brenndauer, unabhängig vom elektrischen Bogenwiderstand, konstant hält. 
Stromschwankungen, die die Bogentemperatur und somit die Verdampfung der 
Elemente beeinflussen könnten, sind dadurch ausgeschlossen. Gemäss den Ausfüh- 
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rungen von JAYcox werden die zu untersuchenden Proben vor dem Abbrennen 
mit CuO und chemisch reinem Graphit im Verhältnis 1:19:40 vermischt. Dies 
hat zur Folge, dass eine gute Pufferwirkung zustande kommt, und zudem wird die 
Erscheinung der fraktionierten Destillation vermindert. 

Was nun die beiden Alkalielemente Na und K betrifft, können diese beiden 
Stoffe nicht gemäss den von Jaycox angegebenen Bedingungen angeregt werden. 
Diese beiden leichtflüchtigen Elemente verdampfen zu Beginn des Abbrandes 
und es erwies sich deshalb als notwendig, die Bogentemperatur in der Weise zu 
erniedrigen, dass den Analysenproben an Stelle von CuO eine Substanz beigemischt 
wird, deren chemische und physikalische Eigenschaften möglichst jenen der Alkali- 
metalle entsprechen. Wir wählen demzufolge LigCO3 als Puffersubstanz und ver- 
dünnen damit die Proben im Verhältnis 1:18. Damit eine gute elektrische Leit- 
fähigkeit zustande kommt, wird dieser Mischung chemisch reiner Graphit im Ver- 
hältnis 1:2 beigegeben. Die Anregung der Proben erfolgt im Gleichstromdauer- 
bogen. Infolge der relativ niederen Bogentemperatur treten die Kohlenstoff- 
banden weniger in Erscheinung, so dass die K-Linie 4044 nicht davon be- 
einflusst wird. Die Verwendung einer Schutzgas-Kuvette erübrigt sich in diesem 
Falle. Im Unterschied zum Cu besitzt nun aber Li ein linienarmes Spektrum, und 
da sämtliche Li-Linien, die in unseren erfassbaren Spektralbereich fallen, zu hohe 
Schwärzungswerte aufweisen, ist es nicht möglich, diese Linien als Bezugslinien zu 
verwenden. Wir sahen uns deshalb veranlasst, den Analysenmischungen eine be- 
stimmte Menge Sr in Form von SrCO3 als Bezugselement beizufügen. 

Eine weitere wichtige Angelegenheit bildet bei jeder spektrochemischen Ana- 
lyse die Auswertung der Spektrogramme. Darüber soll in Kürze folgendes berichtet 
werden: Vor dem Spalt unseres Spektrographen, der zur Klasse der stigmati- 
schen Gittergeräte gehört, ist ein 7-Stufenfilter eingeschoben. Da die Durchlässig- 
keit der einzelnen Stufen bekannt ist, wird es möglich, die Schwärzungskurven 
der einzelnen Spektrallinien zu bestimmen, wobei die Schwärzungswerte S am 
Schnellphotometer gemessen werden. Die Steilheit und Krümmung einer Schwär- 
zungskurve hängt nun weitgehend von der Wellenlänge und den Entwicklungs- 
bedingungen ab. Der geradlinige Bereich dieser Kurve ist beschränkt, und so be- 
nutzen wir deshalb eine Transformation, die dem airithmetischen Mittel der S- 
Kurve und der W-Linie entspricht. Die W -Linie ist eine von W. SEIDEL entwickelte 
Transformation der S-Kurve; die genaue Definition dieser Begriffe findet sich zum 
Beispiel im Buche von H. ScHELLER (1958). Unsere verwendete Transformation 


errechnet sich nun aus 
P= %(S+W). 


Mit Hilfe von diesen P-Werten und dem bekannten Filterverhältnis ist die Lage 
und Steigung der P-Geraden festgelegt. Diese Gerade dient nun zur Ermittlung 
der sogenannten 4Y-Werte der Bezugs- bzw. der Analysenlinien, wobei die ge- 
nannten AY -Werte in Beziehung zum Logarithmus der Konzentration des betref- 
fenden Analysenelementes gebracht werden. Jedes spektrochemische Verfahren 
erfordert nun für jedes Analysenelement eine entsprechende Eichkurve. Die che- 
mische Zusammensetzung der dazu notwendigen Eichproben sollte möglichst ge- 
nau bekannt sein. Zur Festlegung und Kontrolle unserer Eichkurven verwenden 
wir verschiedene Proben des National Bureau of Standards sowie die in der Arbeit 
von FAIRBAIRN erwähnten Gesteinsproben G-1 und W-I. 

Seit rund einem halben Jahr wenden wir nun dieses Verfahren zur Analyse 
unserer Silikatgesteine und -mineralien an. Wie die folgende Zusammenstellung 
zeigt, stimmen die Resultate der Spektralanalysen mit jenen der am gleichen 
Analysenpulver ausgeführten chemischen Analysen zum Teil recht gut überein. 
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Sanidin Sanidin Adular Aplit 
Mte. Amiata Laacher S. Bergell 
| sp. fl. eh.) ap. veh epic) rc Itp ich: 
ate une. See ER EE ee 
SiOz 64,5 63,66 | 63,5 | 64,1 ri O 1979 
Als03 | 19,1 20,29 | 19,0 | 18,8 14,7 | 13,9 
Fe203| 0,3 0,13 0,2 1,2 150 
CaO 1,0 0,51 0,1 1 ally dno 
MgO 0,2 Ir: 0,3 0,3 
K50 12,6 | 12,59 |12,59| 14,8 | 14,5 | 14,8 | 15,0 6,8 OS 
NasO |» 1,91 250058481 21,2 NN ON LEO NN ni 
99,6 99,66 | 98,5 | 98,8 100,3 | 99,5 


Die flammenphotometrischen (fl.) Vergleichsanalysen verdanken wir Herr Dr. 
K. Gloor von der Technischen Stelle Holderbank, die chemisch-gravimetrischen 
Resultate Herrn Dr. M. Weibel vom Krist. Petr. Inst. der ETH, der uns auch das 
Material von drei Feldspäten zur Vergleichsanalyse überliess. Die dritte Sanidin- 
Analyse von Mte. Amiata wurde der Publikation von T. F. W. BartH (1938) ent- 
nommen. 

Zur quantitativen Bestimmung der 7 Hauptkomponenten einer Silikatanalyse 
benötigten wir ca. 4 Stunden, wobei eine Substanzmenge von 50—100 mg genügte. 

Wir beabsichtigen, in einem späteren Zeitpunkt eine genauere Schilderung 
dieses Verfahrens zu publizieren; bis dahin werden wir mehr Erfahrung darüber 
besitzen. 
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Emilie Jäger (Bern) und H. Faul (Washington): Altersbestimmungen an einigen 
Schweizer Gesteinen und dem Granit von Baveno. 


Es wurden an Glimmern und einem Kalifeldspat aus sechs verschiedenen Ge- 
steinen Altersbestimmungen nach der Kalium/Argon- und Rubidium/Strontium- 
Methode gemacht. Die Rb- und Sr-Analysen wurden am Geophysical Laboratory 
und Department of Terrestrial Magnetism der Carnegie Institution in Washington 
gemacht, die K- und A-Analysen im Labor des U.S. Geological Survey in Washington. 

Es wurden folgende Gesteine untersucht: Die Granite von Baveno und Mont 
Orfano, Mittagfluhgranit und zentraler Aaregranit aus dem Aarmassiv und zwei 
Verzascagneise, nämlich Granitgneis von Corippo und Zweiglimmer-Plattengneis 
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it 


von Brione. Die erhaltenen Alterswerte sind in der folgenden Tabelle zusammen- 


gefasst. 


Resultate der Altersbestimmungen in Millionen Jahren 


— es 


Geologische Lokalität *) Gestein Mineral | K/Ar |Rb/Sr 
Einheit Alter | Alter 
n Sr FE i ira] Be i cc i I nal ea ed 
Granite des Baveno Granit Biotit 269 — 
Lago Maggiore | 45°55,2’N/3° 58,5’ W 
Granite des Mont Orfano Granit Biotit 268 | 290 
Lago Maggiore | 45° 56,25’N/4° 0,15’W Kalifeldspat| — | 291 
Aarmassiv | Räterichsboden Zentraler Grüner 28 —— 
667,90/160,65 Aaregranit Biotit 
Aarmassiv Tschingelbrücke Mittagfluh- | Grünbraun.| 77 val 
666,05/166,0 granit Biotit 
Untere Pennin. Brione-Verzasca Gneis Biotit 18 157 
Decken 703,7/128,2 Muskovit 19 = 
(Lepontinikum) 
Untere Pennin. Corippo Gneis Biotit 18 — 
Decken 708,6/122,2 
(Lepontinikum) 


*) Die Koordinaten von Baveno und Mont Orfano sind bezogen auf Rom, für 
die übrigen Lokalitäten wurden die Koordinaten der Landeskarte der Schweiz 
angegeben. 


Für die Granite von Baveno und Mont Orfano ergibt sich nach unseren Messun- 
gen eindeutig präalpines, herzynisches Alter. Die erhaltenen 290 Mill. Jahre ent- 
sprechen nach neuerer Auffassung vielleicht der Grenze Karbon/Perm (MAYNE, 
LAMBERT and YORK, 1957). Die etwas niedrigeren Alterswerte mit der K/Ar-Me- 
thode lassen sich durch Argonverluste erklären. Nach den von Schilling beschrie- 
benen Kontakten müssten auch die Gesteine der Ivreazone präalpin, zumindest 
herzynisch sein. 

Für die Tessinergneise erhielten wir mit 17—19 Millionen Jahren recht gut 
übereinstimmende Alterswerte, entsprechend dem Miozän. Hier bestätigte sich 
die Meinung von WENK (1943), nach der es sich bei diesen Glimmern um junge 
alpine Kristallisationen handelt. Aus diesen Messungen lassen sich keine Schlüsse 
auf Vorgeschichte und Entstehung dieser Gesteine ziehen. 

Am schwierigsten zu deuten sind die Alterswerte, die wir an den beiden Graniten 
des Aarmassivs erhielten. Der Biotit des Mittagfluhgranites ergab mit beiden Me- 
thoden 77 Mill. Jahre, was man so deuten könnte, dass der Granit vor 77 Millionen 
Jahren intrudierte. Wir denken jedoch, dass es sich bei diesen Resultaten um 
Mischwerte handelt, wie sie durch alpine Metamorphose älterer Gesteine entstehen 
konnten. Wir haben mehrere Argumente, die eine Intrusion vor 77 Millionen Jahren 
unwahrscheinlich machen. Im Dünnschliff zeigen grössere Biotitkörner des Mittag- 
fluhgranits eine schmutzig-grünbraune Färbung, feinere Körner zeigen mehr grüne 
Farbtöne. Spaltet man nun den Glimmer sehr fein auf, so erhält man immer 
distinktere Farbtöne, schliesslich kann man rein braune und grüne Glimmer unter- 
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scheiden, d. h. der Biotit muss aus einer feinen, lagenweisen Verwachsung von 
grünem und braunem Glimmer bestehen. Der Glimmer des zentralen Aaregranites 
zeigt eine grüne Farbe, man kann durch Aufspalten der Glimmerplättchen keinen 
braunen Glimmer vom Typ des Mittagfluhgranit-Glimmers erhalten. Der grüne 
Glimmer des zentralen Aaregranits ergibt mit der K/Ar-Methode ein junges Alter 
von 23 Millionen Jahren, auch im Mittagfluhgranit scheint nach dem mikrosko- 
pischen Bild der feine, grünere Glimmer eine jüngere Rekristallisation darzustellen. 
Da wir nun im Mittagfluhgranit ein Gemisch von grünem und braunem Glimmer 
analysierten, interpretieren wir die erhaltenen 77 Millionen Jahre als Mischwerte 
zwischen einem jüngeren, grünen und einem älteren, braunen Glimmer. Der grüne 
Biotit müsste also jünger als 77 Millionen Jahre sein, vielleicht ergäbe er wie 
der grüne Glimmer des zentralen Aargranits das Alter der Metamorphose. Der 
braune Biotit müsste demnach älter als 77 Mill. Jahre sein, vielleicht könnte man 
mit ihm das Alter der Intrusion datieren. So liesse sich erklären, dass wir trotz 
deutlichen Anzeichen von Metamorphose konkordante Alter an diesem Biotit er- 
hielten. Diese Deutung ist allerdings bei der geringen Anzahl der uns zur Ver- 
fügung stehenden Messungen nur eine Idee, die durch eine grössere Anzahl von 
weiteren Altersbestimmungen geprüft werden muss. Vor allem sollte man grünen 
und braunen Biotit des Mittagfluhgranits separieren und an beiden eine Alters- 
bestimmung machen. Hier fehlen auch noch Analysen an Kalifeldspat. 

Unsere Altersbestimmungen sollten ja keine schnelle Lösung alpiner Probleme 
darstellen, es ging uns vielmehr um die Frage: Darf man sich mit den heutigen 
Methoden überhaupt an derart schwierige Probleme, wie sie die Alpen darstellen, 
wagen? Wir glauben, nach diesen ersten Versuchen mit guter Zuversicht weiter- 
arbeiten zu dürfen. 

Wir danken W. Brannock und P. Elmore für flammenphotometrische Kalium- 
Analysen, Dr. G. Tilton, G. Davis, Dr. T. Aldrich und Dr. G. Wetherill für Hilfe 
und Ratschläge bei den Rubidium-Strontium-Analysen. Nicht zuletzt möchte 
E. Jäger dem Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen 
Forschung danken, der ihr durch Finanzierung des USA-Aufenthaltes die Erler- 
nung dieser Methoden ermöglichte. 

Die ausführliche Arbeit erscheint im Bull. Geol. Soc. of America. 
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Für Probleme und Methoden der Altersbestimmung siehe die Beiträge und 
Literaturzitate der Autoren: L. T. Aldrich, G. L. Davis, G. R. Tilton und G. W. 
Wetherill in den ,,Carnegie Institution of Washington Year Book“. 
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C. Compte rendu de l’excursion du 13 au 14 septembre 1959 
organisée par la Société Suisse de Mineralogie et de Pétrographie 
dans les vallées de Bagnes et de Chamonix 


Par N. Oulianoff (Lausanne) 


Cette excursion a été organisée de façon à n’occuper que la fin de l’aprös- 
midi du 13 septembre et la journée du 14 septembre. Etant donné la brièveté 
de temps, aucun but intéressant, mais sans longue marche d’approche ne 
pouvait être proposé. Ainsi les organisateurs ont décidé d'inclure dans le 
programme les problèmes de pétrographie technique, en profitant des grands 
travaux de construction qui s'effectuent en ce moment dans la région. Le 
programme comprenait donc la visite rapide de Fionnay et de Mauvoisin 
(le 13 sept.), tandis que le jour suivant était consacré à la montée au sommet 
de l’Aiguille du Midi (Chamonix) et à la visite des travaux dans le tunnel 
sous le massif du Mont-Blanc, côté français. 

Voici la liste des participants: 


MM. C. E. Burckhardt, Lavagna (Ge), Italie 
F. Cena, Turin 
M. Delaloye, Pully/Lausanne 
P. Du Pasquier, Lausanne 
Mme J.-L. Du Pasquier, Lausanne 
MM. Fröhlicher, Olten 
F. Kuellmer, Zurich 
E. Nickel, Fribourg 
N. Oulianoff, Lausanne 
Mlle M. Seeger, Stuttgart 


Venant de Lausanne & Martigny par le train vers 16 h., nous sommes 
repartis, par la route, dans la vallée de Bagnes. Cependant le temps devenait 
de plus en plus menaçant. Alors on a décidé d’aller, pour commencer, directe- 
ment au barrage de Mauvoisin, où nous avons pu encore admirer les lignes 
élégantes de cette gigantesque construction. Le mur est encastré dans les 
, schistes lustrés‘‘, qui sont représentés ici par des schistes calcaires gréseux. 
Notre attention a été attirée particulièrement par le fin plissement qui carac- 
térise certaines couches. Entre temps l’orage avançait rapidement et les pre- 
mières gouttes de pluie nous ont obligés de précipiter la descente afin de 
pouvoir nous arrêter encore deux fois avant le retour à Martigny. 

Un peu en aval de Fionnay, sur la rive droite du torrent, nous examinons 
les particularités géologiques et pétrographiques de l’emplacement de la cen- 
trale souterraine faisant partie de l’aménagement hydro-électrique de la 
Grande-Dixence. Le géologue qui a étudié (N. Oulianoff) les conditions dans 
lesquelles a été effectuée cette importante excavation, explique, en présentant 
les échantillons de roches, les côtés délicats du probleme que l’on a eu à ré- 
soudre. 

Nous faisons encore un arrêt un peu en aval du hameau de Plan Pro 
(1371 m) sur un cône de déjection que construit le torrent descendant, en 
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cascades, du vallon de Louvie. Les blocs, souvent de grandes dimensions, qui 
gisent sur ce cône offrent des exemples d’une grande diversité pétrographique. 
Mais nous ne pouvons pas nous y attarder: la pluie continue et les lourds 
nuages augmentent rapidement l'obscurité du soir. Pour ces raisons nous 
limitons notre examen par la chasse aux admirables glaucophanites qui 
abondent dans la région de Louvie. Woyno a été le premier à consacrer une 
étude détaillée (T. Woyno, 1912) à ces roches à glaucophanes qui font partie, 
localement, du complexe pétrographique des ,,schistes de Casanna‘ (OULIA- 
NOFF, 1955). 

Le matin du 14 septembre à Martigny a été très légèrement ensoleillé. 
Mais l’espoir de voir le beau temps pour la journée s’évanouit rapidement. 
Alors nous ne nous arrétons nulle part en route, pour atteindre Chamonix 
le plus rapidement. La première partie du programme de lundi comprenait 
la montée & l’Aiguille du Midi, en profitant du téléphérique qui aboutit pres- 
qu’au sommet de cette aiguille. L’Aiguille du Midi offre un tour d’horizon 
d’une grande beauté et d’un incomparable intérêt géologique. Mais nous avons 
vu que cette attraction nous échappera car tous les sommets de la chaîne 
du Mont-Blanc étaient cachés sous un épais brouillard, et ce n’est qu’apres 
avoir hésité que nous décidons de prendre place dans la cabine. A l’Aiguille 
du Midi nous avons trouvé un brouillard impénétrable. Il y neigeait aussi. 
Heureusement, pour l’aménagement de la station au sommet, le constructeur 
a percé l’Aiguille du Midi par plusieurs galeries. Les pétrographes ont pu 
donc essayer le mordant de leurs marteaux sur le granite du massif du Mont- 
Blanc à l’altitude de 3800 m. Nous avons pu également faire quelques obser- 
vations sur les enclaves. Leur présence dans le granite a fourni une clef pour 
mieux comprendre l’histoire de ce massif cristallin (OULIANOFF, 1934, 1937, 
1947, 1953, 1956). La construction du téléphérique de l’Aiguille du Midi 
présente un exemple de l’importance, pour les constructeurs, de la petrogra- 
phie technique. En effet, les considérations de cette nature ont obligé d’aban- 
donner la construction du téléphérique, déjà avancée, sur le flanc ouest de 
l’Aiguille du Midi et de la commencer sur le flanc oriental (OULIANOFF, 1959). 

Nous quittons l’inhospitalière Aiguille du Midi, avec la première cabine 
descendante. Mais comme il y a un transbordement à mi-chemin, au Plan de 
l’Aiguille, nous nous y arrêtons pour une heure. La région de l’Aiguille du 
Midi, et tout spécialement du Plan de l’Aiguille, rentrait déjà pour la quatrième 


fois dans le programme des excursions organisées par la $. S. M. P. Les trois 


premières ont eu lieu en 1928, en partant de Lausanne (DÉvERIN, 1928), 
en 1938, en partant de Genève (Gysın, 1937) et en 1949 en partant de Lau- 
sanne en excursion commune avec la Société géologique suisse (OULIANOFF, 
1950). 

Malheureusement nous n’avons ni le temps ni les conditions météo- 
rologiques favorables pour examiner en détail les divers stades de la formation 
de cette remarquable zone de métamorphisme de contact. 

Dans l’après-midi nous montons à l’entrée du tunnel sous le Mont-Blanc. 
Sous la conduite accueillante de M. A. Gervais, directeur des travaux du 
percement, nous visitons deux galeries jusqu’à leur rencontre: celle, dite la 

galerie de visée à section réduite, et une autre courbée à pleine section (dé- 
passant 60 m?). La technique adoptée pour le percement de ce souterrain est 
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toute nouvelle et très spectaculaire: la préparation des trous de mine dépas- 
sant en longueur 4 m, se fait au moyen de foreuses actionnées mécaniquement 
et qui sont groupées au nombre de quinze sur un monstrueux échafaudage 
nommé ,,jumbo“, en argo des techniciens américains. Nous avons assisté à 
un coup de mine qui a descendu une impressionnante masse de blocs rocheux. 
Le ‚‚marinage“ s’effectue au moyen d’une pelle mécanique et de camions. 

Faisant figure de jouets d’enfants à côté de ces gigantesques outils nos 
marteaux géologiques ont travaillé néanmoins activement pour prélever des 
échantillons des roches qui caractérisent les premières dizaines de mètres du 
tunnel pénétrant dans le corps du massif du Mont Blanc. 

A 17h. ayant pris congé de l’aimable directeur des travaux nous sommes 
partis à Martigny, où s’est achevé notre excursion. 
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On the Potassium-Argon-Ages of the Granitic Rocks 


By Vladi Marmo (Otaniemi, Finland) 


With 2 figures in the text 


Abstract 


Usually, the potassium-argon ages of the microcline of the granitic rocks are 
much lower than the respective ages of micas of the same rocks. In the present 
paper, an attempt is made to explain this feature on a geological basis. From 
current theories on the origin of the granitic rocks and from the field data obtained, 
it is concluded that these discrepancies may be due rather to actual age differences 
between the microcline and the mica than to the different ability of feldspars and 
micas to retain argon. This is especially true in the case of the synkinematic rocks. 
In the late- and postkinematic rocks, the actual age differences between these 
two minerals are less marked, and the discrepancies in the potassium-argon ages 
of feldspars and micas extracted from the postkinematic rapakivi granites are of 
an entirely different character from those obtained for the respective minerals 
of the synkinematic rocks. 
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Introduction 


The absolute age of the pre-Cambrian rocks is at present a problem 
of the utmost interest. Many questions concerning pre-Cambrian geo- 


18 V. Marmo 


logy still remain to be answered, and some of them may be settled by 
a determination of the absolute ages of the respective rocks. 

In this sense, the most topical problem is, of course, the determina- 
tion of the stratigraphy of the pre-Cambrian rocks, which, especially in 
the past, has often been based on rather questionable criteria such as 
the stages of metamorphism. In the light of recent radiogenic age de- 
terminations, however, stratigraphy reckoned in such a way has often 
been shown to be surprisingly wide of the mark. 

But there are many other problems to be solved, in addition. TuGA- 
RINOV (1956) has suggested that the pre-Cambrian mineralizations are 
mainly bound to formations of definite age. One such age is 650 + 35 x 106 
years (the age of the Katanga formation). This is also a reason why 
the study of radiogenic ages is often considered of the utmost importance. 

Furthermore it may be possible to find a solution to some pre- 
Cambrian genetical problems, as well, including that of the granites. 

Mainly because potassium, one of the commonest elements suitable 
for age determination, is virtually omnipresent in the rocks critical for 
the pre-Cambrium, methods of age determination based on this element 
have especially attracted geologists. The potassium-argon method is 
probably the one from which the greatest measure of success has been 
expected. GERLING was probably the first to adopt it for geological pur- 
poses (in 1952; see AHRENS, 1956). On the American continent, WASSER- 
BURG and HAYDEN (1955), Carr et al. (1956, 1957), GOLDRICH et al. 
(1957), etc., have worked on this method, as well as SHILLIBEER et al. 
(1954) in Canada, and in both places, satisfactory results have been 
obtained. 

But many complications have cropped up in connection with the 
use of the K4°-A4° method, the main difficulty being that different mi- 
nerals of the same rock may have entirely different ages. And it is this 
point which will be dealt with in the present paper. 


Discrepancies in the potassium-argon ages 


Both in the USA and in Russia, it has been observed that the po- 
tassium-argon ages obtained for mica and potash feldspar, both extracted 
from the same rock, may have — and, indeed, usually have — quite 
different values; and in general the mica appears to be much older than 
the potash feldspar. ALDRICH et al. (1956) report that their study has 


shown “the consistency of K4-A4 ages on micas and the unpredictable 
state of there ages on feldspars”. 
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In the hope of clearing up this discrepancy, the leaching out of argon 
from different minerals has been investigated. At the same time, it has 
been suggested that the ability to retain argon is radically different for 
micas than for feldspars. 

Attempts have been made to rule out some minor discrepancies by 
postulating the existence of “magmatic argon” (GERLING et al., 1955), 
taken up by the respective mineral, during its crystallization, directly 
from the magma itself. Discrepancies due to this cause, however, are 
in the opinion of GERLING, comparatively seldom met with. 

According to GERLING (1956), as well as of many American investiga- 
tors, the main reason for the discrepancies noted is the weakness of the 
lattice of perthitic microcline as compared with the lattice of micas 
(GERLING, in translation): 

“According to the data obtained, the ancient microcline perthites lose in com- 
parison with the micas, a considerable amount of argon, a mean of up to 25%. 
A similar loss of argon is characteristic of plagioclases which contain antiperthitic 
intergrowths.”’ 

Potash feldspar which does not contain any perthite, is, on the other 
hand, according to GERLING et al. (1955), even better fitted than the 
micas to keep argon within its lattice, but, as GERLING states, “In 
Karelia Russian geologists have never succeeded in finding a microcline 
entirely free from perthitic intergrowths”. Therefore he does not set 
store by the ages of potash feldspar but holds the mica ages to be the 
only reliable ones. 

The data on which he bases his view are both experimental and cal- 
culated. Of course, it is legitimate to question whether heating experi- 
ments can give reliable information about the conditions of geological 
processes or not. These experiments, however, are of great interest and 
importance, and the results have been compiled in fig. 1, which depicts 
the expulsion of argon from mica and feldspar as a function of tempera- 
ture. From the curve in fig. 1 it is seen that the expulsion of argon 
follows a pattern very similar to the dehydration of mica, and that it 
only begins at a temperature of 600°C, then increasing very rapidly 
with temperature. The expulsion of argon from microcline, on the con- 
trary, begins at as low a temperature as 400°C, but is rather slow up 
to 1000°C. Above this temperature, the expulsion of argon from micro- 
cline is as rapid as from muscovite. In the same figure, another curve 
is shown, in which the behaviour of perthitic microcline is shown. Accord- 
ing to the interpretation of GERLING, the first shallow peak of the graph 
(at 600° C) indicates the maximum expulsion caused by the perthitic 
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intergrowths and the related deficiencies of the lattice. At this point, 
only 5 per cent of the total content of argon has been expelled. The bulk 
of this element, however, is not expelled until a temperature of 800° C 
is reached. At this temperature, 12%, of the total argon will then have 
been expelled. 

The calculated data indicate that the heat of diffusion of argon in 
muscovite is about 92 000 cal per gram atom; this amount is of appro- 
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ximately the same magnitude as the chemical bond energy. From this 
fact it is concluded that muscovite is an excellent material for age de- 
terminations. But so also is non-perthitic microcline. According to 
AHRENS (1956): 

“The recoils are insignificant and although argon is a large atom, it presumably 


occupies a site previously occupied by the large K+ (1.33 À) and hence might not 


we ; A atoms 
cause undue strain in the structure, particularly as the ratio — js never 
large.” K atoms 


The graphs in fig. 1 indicate, however, that the actual difference in 
the rate of expulsion of argon from muscovite and from potash feldspar 
occurs between 400 and 600° C, and that the amount expelled during 
this temperature interval does not exceed 5% of the total content of 
argon. Between 600 and 800° C, muscovite is less suitable than micro- 
cline. To indicate the significance of this 5 per cent in a determination 
of absolute age, it is necessary to quote here the formula used by GER- 
LING (1956) for his age calculations: 


K40 
2,39x10712 


A40 
lg (Ra ni 0,1094) —1 g 0,1094 
t = 


Certainly such a loss would not be sufficient to explain such age discrep- 
ancies as the following: 


Mica: 1700+ 50 Mill. 1800 + 50 Mill. 1770+ 50 Mill. 
Feldspar: 1590+150 ,, 1490 M 1490-1580 ,, 


In the opinion of the present writer, these discrepancies may be ex- 
plained geologically, as well. POLEVAJA (1956), one of GERLING’s pupils, 
has a strong belief in microcline ages (op. cit., p. 52, in translation): 


“The age of feldspars is very variable, and in two cases only was it in agree- 
ment with the mica ages. It is of interest to note that in all samples in which 
a discrepancy between the ages of feldspar and mica is observable, the presence 
of a secondary microclinization could be proved in thin sections.... These data, 
as well as the considerable number of ages determined for the granites of the 
Ukraine, support the hypothesis that both the accessory minerals and the micas 
remain in the metasomatic granites as ‘relicts’ of the older rocks, unaltered by the 
metasomatic processes; the feldspatic part of the granite, on the other hand, is 
undoubtedly the younger constituent...” 


In her paper, PoLEvAJA took as an example the metasomatic granite 
of Saksagal, for which the following ages were obtained (POLEVAJA, 
1956, p. 53): age of microcline —1610 my.; age of microcline porphyro- 
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blasts — 1660 my.; age of biotite — 1980 my.; age of orthite (determined 
by Rik and TUGARINOV) — 2200 my. 

Recently, SmuLıkowsky (1958) of Warsaw has expressed very similar 
views concerning the ages of feldspars and micas. 

It may also be of interest to note that SHILLIBEER and WATSON 
(1955) have reported some pairs of K4-A4 ages for perthites and micas 
occurring in the same rock, which do not deviate much from each other: 


Dill Twp: perthite — 900 +70 my. mica — 900 +70 my. 
Conger Twp: v — 930 +70 my. » — 1030 + 80 my. 


For the age determinations of some Lewisian and Fennoscandian 
pegmatites, HOLMES, SHILLIBEER, and WILSON (1955) used almost ex- 
clusively the K4-A4 ratio of perthites. 


Geological aspects of the concept of absolute ages 


The radiogenic age is the time that has elapsed since an element 
liable to radioactive decay began to produce the products of its radio- 
active disintegration. In the words of RANKAMA (1954), p. 110), “it 
gives the time during which radioactive decay has gone on in a closed 
system”. Furthermore, RANKAMA defines the absolute age, of a mineral 
or rock as “the time elapsed since its final deposition, solidification, or 
crystallization’. 

Consequently, strictly speaking, the radiogenic age does not necessarily 
give us any absolute age, as far as the age of a rock is concerned; in 
many cases, however, it may give us the absolute age of a mineral. 

The present understanding and use of the concepts of absolute and 
radiogenic age are based on the assumption that the formation of the 
particular mineral whose radiogenic age is to be determined was more 
or less contemporaneous with the formation of the rock in which this 
mineral occurred. Such an assumption may be regarded as valid if, for 
instance, the time of crystallization from a magma is the starting point 
from which the absolute age is to be reckoned, which may then be arrived 
at from the radiogenic ages determined. Hence, for strictly magmatic 
minerals we may reckon with an absolute age, which would then mean 
the time that had elapsed since the mineral crystallized from a molten 
magma. However, in as far as the pre-Cambrian plutonic granites and 


gneisses are concerned, a considerable degree of uncertainty immediately 
arises. 
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Before going into these problems, some questions may be formulated: 

1. À solid rock disintegrates as a result of weathering. The potassium 
of this rock goes into aqueous solution. Does the radiogenic ratio change 
during this process? Probably not, if solid products are concerned. In 
the case of argon on the contrary, this gaseous product will probably 
be entirely removed. 

2. If the mica of the disintegrated rock is altered into clay minerals, 
will the radiogenic ratio be changed? Probably not, with the exception 
of argon, which will probably be expelled to some extent. 

3. Shale is altered, during the process of regional metamorphism 
without fusion, into biotite schist or biotite gneiss. Will the radiogenic 
ratio be changed by these processes? Probably not, and the argon will 
also probably be completely retained, or lost to a minor extent only. 

These questions and answers already entitle us to draw some conclu- 
sions: 

The non-gaseous products of radioactive decay will probably survive 
in the minerals through the stage of regional metamorphism. According 
to KryLov (1955), they will also survive the alpine folding (in the Cale- 
donian rocks of the batholith of Terski Ala-Tan, folded at the Alpine 
stage, all the radiogenic ages of micas obtained have proved to be Cale- 
donian ones). Even radiogenic argon may survive the whole evolution 
(including the folding — KRyLov, 1955) provided that the potassium 
has not passed through a stage of aqueous solution. If the clays converted 
into metamorphic mica gneisses primarily contained solid particles 
derived from pre-existing rocks, e. g. potassium feldspar particles, the 
argon of these may likewise survive the whole complicated evolution 
and, consequently, have very much “to high” an age. 

Thus the age of a mica extracted from a mica schist or paragneiss 
will give the age either of the deposition of the sediment from which 
this paragneiss was formed, or worse still, the age of the rock of which 
the clay was a disintegration product. As far as the argon ages are 
concerned, however, the radiogenic age of a mica would most probably 
indicate some time between the deposition of the clay and the last stage 
of the regional metamorphism of an orogenic cycle. 


The absolute age of the granitic and granodioritic plutonic rocks 


AIl the possibilities outlined above have been well known to the 
students of the radiogenic ages. Therefore, endeavours have been made 
to carry out the sampling in such a way that only rocks of undoubtedly 
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magmatic origin are collected. Consequently, where plutonic granites 
and granodiorites are concerned, only those believed to be of magmatic 
origin are accepted. It has been assumed that the palingenetic rocks may 
be included in this category. 

Unfortunately, however, such a method of sampling is largely de- 
pendent upon subjective attitudes with regard to the origin of the res- 
pective rocks. A magmatically minded investigator may and will accept 
many samples as magmatic, which, in the opinion of very many other 
geologists, are metasomatic. This in itself affects the result. Furthermore, 
if a magmatically minded geologist is collecting a sample for age deter- 
mination and states that his specimen represents, say, a magmatic 
granite, this view is accepted by the age-physicist without reservation. 
If then, discrepancies appear in the determinations, for instance differ- 
ences between the K40-A4 ages of the mica and feldspar, the physicist 
ignores the possibility that the geologist’s interpretation may be wrong, 
and tries to attribute the discrepancies to, say, deficiencies in the lattice 
of perthitic potash feldspar. In the opinion of the present writer, such a 
way of thinking may easily distort the whole picture of the absolute 
ages. There appear, in such cases, biases based on an incorrect geological 
generalization, and if in addition wrong interpretations have been used, 
the errors made will be multiplied at the stage of interpretating the 
meaning of “absolute ages” and of the discrepancies thereby revealed. 
As long as controversies exist regarding the origin of the granitic rocks, 
one should refrain from conclusions concerning the radiogenic ages of 
the minerals of respective rocks, all the more so because there exists 
a considerable amount of evidence in support of the metasomatic inter- 
pretation. Furthermore, in many magmatic-looking granites, a definite 
age difference appears between the microcline and the other constituents 
of the rock, especially the micas. This is particularly marked in the 
case of the synkinematic granites and granodiorites. In the following 
pages, these features will be shortly discussed; the proposals made are 
still tentative, but, in the opinion of the present writer more promising 
and plausible than those hitherto made. 


The synkinematic granitic rocks 


Most present-day petrologists agree that, in the overwhelming ma- 
jority of cases, the synkinematic granitic rocks are composed of quartz 
diorite to granodiorite. Often they contain only small amounts of potash 
feldspar, and it is exclusively microcline. If the amount of microcline 
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in such rocks is increased, they may attain the composition of a granite. 
Furthermore, the distribution of the microcline in these rocks is very 
irregular, and in different parts of an apparently homogeneous batholith, 
the amount of potash feldspar may vary from nil to considerable quan- 
tities. Microcline is especially abundant in the tectonically disturbed 
portions of such a batholith. 

In the synkinematic rocks the microcline is usually interstitial and 
definitely younger than the other constituents of the rock. One of the 
oldest constituents is biotite. The age difference between these consti- 
tuents is considerable. The deposition of the microcline must therefore 
have taken place long after the consolidation of the rest of the rock. 
Concerning the young age of the microcline of the synkinematic rocks, 
many present-day petrologists are unanimous. In 1956, EskoLA wrote 
that most, and possibly all, of the potash feldspar of the synkinematic 
rocks has been metasomatically introduced. In other words: Insofar as 
the synkinematic rocks contain potash feldspar, they are granitized 
quartz diorites or granodiorites. The primary, granitized material, how- 


Fig. 2. Synkinematic granodiorite. The microcline is distinctly younger than the 
other constituents of the rock. It mainly occurs as a filling in the interstices of 
other minerals. 

1 = plagioclase; 2 = microcline; 3 = young plagioclase; 4 = muscovite; 5 = quartz; 
6 = biotite. 
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ever, may be of either magmatic or sedimentary origin. This fact has 
been stressed by the present writer in several papers (for instance, 1956). 
In figure 2, the typical mode of occurrence of microcline in a synkine- 
matic rock is illustrated. 

During the process of granitization, the introduction of potash feldspar 
takes place either as ions, or mole by mole, and quite possibly under 
hydrothermal conditions. Consequently, no argon is present during the 
deposition of potash feldspar. Therefore, the K*°-A*® age of a potash 
feldspar, if this age is otherwise reliable, would represent the time elapsed 
since granitization of the rock. The respective mica age of the same rock 
measured under similar conditions would then indicate the date of the 
consolidation of the rock, if the granitized rock was primarily of magmatie 
origin; or some time between the date of granitization and of deposition 
of the sediment, if the granitized rock itself originated from a sediment. 

There are, however, certain serious complications: There may have 
been several stages of granitization, some of them remote; or several 
stages of potassium metasomatism during the same period of granitiza- 
tion. In the porphyroblastic granites, for instance, the porphyroblasts 
are often of a different generation of potash feldspar than the microcline 
occurring interstitially in the matrix. The present writer (MARMO, 1956b) 
has described and illustrated casesin which the microcline porphyroblasts 
have grown across fractures originating in a solid rock, whilst in the 
matrix there is microcline which is distinctly older than the fractures. 
Furthermore, instances are known in which a still younger microcline 
penetrates the porphyroblasts, as well. In such cases, the ages of the 
mica and the microcline, beyond the limits of error, must really be dif- 
ferent, as they are in the synkinematic rocks in general. But, in addition, 
the different microcline generations may also be sufficiently remote in 
time for differences in the radiogenic ages to exist; as well. 

What is the magnitude of these age differences? 

There are metamorphosed pre-Cambrian schists which have never 
been granitized (they do not contain any potash feldspar) alongside the 
granitized gneisses; but there occur strongly granitized tertiary sedi- 
ments, as well. Hence, there may be very different intervals between 
sedimentation and granitization, if this term is taken to mean the stage 
of introduction of potassium (metasomatically) into a rock causing there 
a bulk compositional change resulting in a granitic composition. In 
any case, the minimum age difference must also be rather large, because 
granitization is a phenomenon charateristic of great depths, burial to 
which must take tens or hundreds of millions of years. Whether, in the 
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case of magmatic rocks emplaced at great depths, this difference is 
small or not, is at present an unsolved question. 
Age differences of 200 to 300 x 10% years, such as are often noted in 


radiogenic ages, seem to be quite within the bounds of possibility, but 
| there are, of course, instances of granitized material 10° years or more 
older than the stage of granitization. 


In table 1, some examples of mica and feldspar ages of the same rock, 


determined by the potassium-argon method, are listed. Among the 


| 


“feldspar ages”, some determinations from a bulk sample of a rock are 


included. All these ages were determined by GERLING or by POLEVAJA, 
and they have ‘used the same constants as in all age determinations 
carried out in the laboratories of Leningrad, quoted in the present paper. 
These constants are the following: 


Ae = 0.602 x 10-10X yr-1 
Ag = 49 X10-10x yr1 


Table 1. Some K*-A*® ages of micas and feldspars extracted from the same 
rock, according to Gerling (1955) and Polevaja (1956) 


Feldspar or È x 
Rock sample bullSaock Mica Difference 
Saksagal, granite 1610—1660 x 106 1980 x 106 350 x 106 
Bothnian granites 1500 x 106 1800 x 106 300 x 106 
Karelian granites 1330 X 106 1560 X 106 230 x 106 
Tshupa, Eastern Karelia, 
granites 1430—1490 x 106 1800 + 50 X 106 | —350 X 106 


The data published so far concerning the potassium-argon ages of 
the pre-Cambrian rocks are mostly insufficient, because they seldom 
contain a careful petrological description of the respective rock. There- 
fore, considerable difficulties are involved in attempts to evaluate the 
discrepancies occurring between the mica and feldspar ages. Furthermore, 
in the calculation of the ages different constants have often been used, 
and no mention of these may exist in the publications. Thus, according 
to the oral communication of Dr. 0. Kouvo, the K4-A4 ages reported 
by GERLING are systematically 50 to 80x 10% years lower than those 
determined in the West. This depends upon the use of different constants 
in the USSR, and in the USA and Europe. 

The values of table 1, however, were all obtained by the same authors, 
using the same constants. An attempt has been made to collect in this 
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table synkinematic rocks only. There the mica age for the Svecofennide 
granites is approx. 1800 x 10% years. For the Geological Survey of Fin- 
land, Prof. J. K. GERLING has carried out some additional mica age 
determinations, using the same methods and constants. There, for the 
micas of undoubtedly synkinematie rocks, he obtained the ages of 1720, 
1740, and 1720 X 106 years. From these results it may be deduced that 
in the Fennoscandian pre-Cambrian synkinematic rocks, an important 
stage of evolution, perhaps deposition or recrystallization of sediments 
and emplacement of magmatic material, took place some 1800 + 80 x 10° 
years ago; and that these rocks became granitized some 1500 + 70 x 10% 
years ago. 


The late- and postkinematic granites 


For the late- and postkinematic granites, the age difference between 
micas and potash feldspar is mostly small or absent. They seem to be 
of more or less the same age (MARMO, 1956). In contrast to the syn- 
kinematic rocks, the granites proper (including the ideal granites of 
ESKOLA) are typical of these two groups. 

In the field, the late- and postkinematic granites behave as true in- 
trusives, as has been pointed out by EskoLa, READ, etc. Consequently, 
they behave like real magmatic rocks. In the latekinematic granites, 
however, there is microcline instead of orthoclase, which is typical of 
the postkinematic granites. Therefore it has been suggested (MARMO, 
1958) that the late-kinematic granites are intrusive but not necessarily 
magmatic, and that they have been formed at a temperature below, or 
not much exceeding, 500°C. This temperature is the most probable 
one for granitization, as well, as may also be deduced from the experi- 
ments of Wyarr and SABATIER (1958) regarding the mobility of Si and 
AI in crystals of feldspar. They found that for feldspathic replacements, 
only water is needed to make them active at 500° C. 

Whether these granites are magmatic or otherwise intrusive, there, 
too, the potassium has been intruded in such a dispersed form that it 
probably could not have contained any argon. Therefore, the age ob- 
tained for the potash feldspar extracted from these granites must indicate 
the age of such rocks — provided that the values for the potassium- 
argon ages of these feldspars are otherwise reliable. 

As is revealed by the curves in figure 1, at 500° C the loss of argon, 
including perthitic potash feldspar, is still comparatively small, and there 
is no reason to believe that the temperature rose after the emplacement 
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of these granites. Therefore, in this sense also, the feldspar ages here in 
question should be reliable. 

In the late- and postkinematic granites, the micas are usually scanty, 
and in many cases are represented mainly by muscovite. Often these 
granites tend to be aplitic, containing micas in negligible amounts only. 
If, however, this is present, it will give an age close to that of the potash 
feldspar of the same rock. 

The late- and postkinematic granites may contain biotite as well. 
In many cases, however, and especially in the former, the biotite is of 
relictic character. The late-kinematic granites usually contain large 
ghost-like or skialithic remnants of thoroughly granitized older rocks. 
Therefore it may reasonably be expected that in the late-kinematic 
granites, there may be discrepancies not only in the potassium feldspar 
ages, but also in the mica ages. Furthermore, because the sampling carried 
out for the age determinations often favours the larger segregations, 
and these particularly tend to contain relict biotite, this often comes to 
be used for age determinations. The muscovite occurs in these rocks as 
fine scales recoverable only by a tedious separation process. 

Still more does this apply to the postkinematic granites which usually 
contain much orthoclase besides lesser amounts of microcline. In the 
Finnish and Ukrainian rapakivi granites — typical postkinematic 
granites — all the coarse potash feldspar is orthoclase, partially micro- 
clinized. But, in addition, a younger microcline of perfect triclinicity is 
always present, as well. It forms an interstitial filling or minute veinlets 


| penetrating the rest of the rock. The same relationship between ortho- 


clase and minute microcline veinlets has frequently been observed in 
the younger, Alpine, postkinematic granites also (see for instance: 
Marmo and PERMINGEAT, 1957). Consequently, for the postkinematic 
granites, three different age groups are to be anticipated: 

1. The greatest age for the relict mica (usually biotite); 

2. An intermediate age for the younger muscovite and orthoclase (the 

age of the emplacement of granite?); 

3. The lowest age for the interstitial microcline. 

Such a distribution of ages has in fact actually been observed. POLE- 
VAJA (1956) remarks that for the rapakivi granites of the Ukraine, not 
only are the feldspar ages very variable, but the ages of the micas also 
display a considerable scatter. 

For different minerals extracted from the rapakivi and related granites 
of the massif of Korosten, Ukraine, she reports some ages, quoted in 


table 2. 
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Table 2. Radiogenic K*°-A* ages of some minerals of the rapakivi and 
related granites of the Ukraine, according to Polevaja (1956). The constants 
used are given on p. 27. 


Age deter- Age of 
Rock type mined from potash Age of mica 
bulk sample feldspar 


Rapakivi, Korsun-Novomirgorod | 1640 x 106 1500 x 106 1590 X 106 


Rapakivi, Korsun-Novomirgorod | 1600x 106 1580 x 106 
A granite cutting the rapakivi, 

Korsun-Novomirgorod 1430 x 106 1700 x 106 
Rapakivi pegmatite, Korsun- 

Novomirgorod 1560 x 106 


In this table, the mica ages of the rapakivi granites are lower than 
the age of the orthoclase-rich bulk rock, and, if the theory of GERLING 
is correct, that perthitization, by bringing about a loss of argon, causes 
age discrepancies (see p. 19), these discrepancies should be especially 
large in the rapakivi granites because in these granites the orthoclase 
is conspicuously perthitic. This, however, does not appear to be the 
case from the ages given in table 2. The mica of the granite penetrating 
the rapakivi is obviously a relict. Otherwise it is difficult to explain 
why the mica of a younger (penetrating) granite should be older than 
the mica of the granite penetrated. This relationship is much better 
portrayed by the feldspar (= bulk sample) ages. 

PoLEvAJA (1956) reported some examples for the late-kinematic 
granites, as well (table 3). 


Table 3. Radiogenic K*-A” ages of some late-kinematic granites, according 
to Polevaja (1956). The constants used are given on p. 27. 


Age deter- ar 
\ ge of 
Rock type mined from : 
potash Age of mica 
bulk sample PURE 
of rock ; 

—_— ——_——!!r —r RER Te 
Plagioclase granite, Saksogan 2000 x 106 2060 x 106 1970x 106 
Granite, Kirovograd 2020 x 106 1815 x 106 
Granite, Kirovograd 1760 x 106 1790 x 106 1800 x 106 
Granite, Korosten 1360 X 106 1380 x 106 1610 x 106 
Granite, Korosten 1290 x 106 1650 x 106 


ee eS EEE eee 
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Tables 2 and 3 confirm the assumptions made above by the present 
writer concerning the mineral ages of the late- and postkinematic gra- 
nites. 

Some ages, however, may still be added here. These ages are those of 
the rapakivi granites of the Viipuri area, published by PoLKANOV (1955) 
and measured at GERLING’s laboratory. The constants used in calculating 
the ages are given on p. 27. 


Rapakivi granite, bulk sample . . . . 1440 X 106 
Orthoclase ovoids of rapakivi 1400, 1420 1360 106 
Microcline of rapakivi . . . 1180 x 106 
Graphic feldspar of rapakivi EE es 1400 x 106 
Mica of rapakivi pegmatite . . . . . . 1500x108 
Aplite cutting the rapakivi . . . . . . 1180x106 


For the Geological Survey of Finland, GERLING has carried out de- 
terminations of the following K4°-A4° mica ages for the postkinematic 
granites : 

KapakiyinUlton „msi a: pori ALHRFOR 
Postkinematic granite, Om: 3 1440 and 1450 x 106 


For the Finnish late-kinematic granites, GERLING obtained the mica 
ages of 1500 to 1580 x 10% years, and in one case 1700 x 106 years. These 
mica ages are in good agreement with the ages determined at the To- 
ronto laboratory by SHILLIBEER, using the bulk samples of the Finnish 
postkinematic granites (KAHMA, 1956). In his determinations, KAHMA 
recognized two age groups among these granites: 1400 to 1450 + 100 x 106 
years and 1770 to 1860 + 120 x 105 years. The ages published by KAHMA 
are here quoted in full awareness that, even if they are comparable with 
each other, they may not necessarily be directly comparable with the 
ages published by GERLING, but the average magnitude of the ages 
published by KAHMA is surprisingly close to the ages of GERLING. In 
Kauma’s calculations, the constant Ag = 5.03 x 10~!yr~ was used. 

The ages quoted above are all close to the ages of the feldspars of 
the synkinematic granites (table 1). This may confirm the hypothesis 
that the granitization of the synkinematic rocks and the emplacement 
of the late-kinematie granites were more or less contemporaneous phe- 
nomena. This hypothesis has been advanced by the present writer on 
a petrological basis (MARMO, 1958). 

On examining the ages of rapakivi granites reported by GERLING, 
an interesting feature appears: the microcline of the rapakivi 
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granite of Viipuri and the aplite of the same area are of similar age. 
It is noteworthy that, when studying the postkinematic granite of 
Azegour, Morocco, MARMO, and PERMINGEAT (1957) found a very close 
genetical relationship between the interstitial microcline occurring in 
this postkinematic orthoclase granite, and the microcline aplite pene- 
trating this granite. 

The pegmatites may likewise contain relict biotite. In actual fact, 
this has been proved by the age determinations published by POLKANOV 
(1955) and ScHURKIN (1955): In Ylälega, Eastern Karelia, there occurs 
a mica schist containing mica of an age (K4-A4) of 1500 x 10% years; 
but it is cut by a pegmatite containing a biotite 2400 x 10% years old. 
According to POLKANOV, these ages have been carefully verified, and 
the latter checked by determination of the isotope ratio. 

From South Karelia, SCHURKIN (1955) reports pegmatites, the bulk 
samples of which have an age of 1430 to 1650 x 10% years, but the age 
of the biotite of this pegmatite was 2380 to 2430 x 10% years. No doubt, 
there too, the biotite must be a relict. 


Some comparisons of different radioactive ages 


Regarding the ages of feldspars and micas, there is yet another prob- 
lem of the utmost importance: the relationship between the K#%- A 
and the Rb®’-Sr®” ages. 

These two ages have often been determined for the same minerals. 
WETHERILL et al. (1956) have found that the K4°-A* ages of the feld- 
spars of pegmatites are uniformly too low, but that the Rb#’-Sr8? ages 
of the same feldspars are about the same as the respective ages of the 
micas. 

Gast, Kunp and Lone (1958) have examined this relationship in 
particular, and they report, for instance, the following age pairs (for 
the rocks of the Winniped River-Johnston Lake area): 


Mineral Rb-Sr age K-A age 
my my 
Lepidolite 2680 + 90 2440 + 60 
Muscovite 2650 +45 2340 + 50 


For the muscovite of the granite of Kaavi, Finland, Kouvo has 
determined the following ages (private communication): 


Rb87-Sr8” age 1780 and 1810 x 106 years 
K39-A40 age 1761 x 106 years 


Potassium-Argon-Ages of the Granitic Rocks 33 


The zircon and biotite ages for the same granite (Kouvo, 1958) are 
1845 +45 and 1780 +47 my. respectively. 

According to Gast et al. (1958), the Rb£7-Sr$? ages are more consistent 
and somewhat higher than the respective K4-A4 ages; and they state 
that an argon loss from micas was commonly as great as 15%, — this 
concluded from the lower K4-A4 ages. From these facts the question 
arises of whether the K‘4-A1 ages are dependable or not. 

As yet, one is not entitled to draw any conclusions in this matter, 
but some proposals may be made. In the opinion of the present writer, 
one cause of the lower K4-A4 ages, as compared with the respective 
Rb®#’-Sr®” ages, may be the different behaviour of the respective atom 
ratios in the minerals. 

As has been suggested on p. 23, during the dissolution of a mineral, 
the Rb#’-Sr®” ratio is not expected to change very much. During the 
same phenomenon, all the argon, however, may be completely expelled. 
During the recrystallization, the ratio of Rb’’ to Sr®” will still remain 
unchanged, but important changes may occur in the content of A*®. 
During the hydrothermal introduction of potassium, Rb®-Sr®” may 
remain more or less intact; the argon, however, will probably be entirely 
removed. Consequently, it is quite possible that the Rb87-Sr87 ages of 
a microcline or a mica have an entirely different meaning from the 
K0-A#0 ages of the respective minerals. Which of these two ages is cor- 
rect? Probably both are correct, but they have different zero points. 
As yet, however, we are probably not able to interpret the meaning of 
these two ages. 

On the other hand, it seems that the K49-A4 ages are not always 
lower than the Rb87-Sr8? ages. BULLWINKEL et al. (1958) reported a set 
of radioactive ages for the syenite complex of Coldwell, north of Lake 
Superior. There, for instance, for the biotite extracted from the nephe- 
line syenite, the potassium-argon age equals 1100 (+5%), and the 
rubidium-strontium age 1000 (+4%) M. years (the constants used, 
however, are unknown to the present writer). According to Davis et al. 
(1958), the biotite ages of the Baltimore gneiss according to the authors, 
both anomalously low, are 390 my. for rubidium-strontium and 560 my. 
for potassium-argon. 


Conclusions 


The discussion carried out in the present paper may be epitomized 
into the following conclusions, bearing in mind the K°-A4 ages, in 


particular: 
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1. In the synkinematic rocks, an age difference for mica and micro- 
cline is to be expected, because, according to the petrological findings, 
in almost every case studied the potash feldspar is definitely younger 
than the rest of the rock, including the mica. 

2. Geologically, in the late- and postkinematic granites, such an age 
difference does not exist. On the other hand, in the granites containing 
skialiths in particular, a relict mica may also be present in abundance. 
Therefore, the average ages of mica and feldspar extracted from such 
granites should approach each other; in detail however, because of the 
presence of relict mica and of several generations of potash feldspar, 
considerable deviations from the mean value are to be expected both 
for mica and feldspar ages. | 

3. For the pre-Cambrian rocks of Finland, there seems to occur, in | 
the synkinematic rocks, an age group of about 1700 to 1800 my. This | 
may represent the age of deposition of recrystallized sediments or the 
time elapsed since they were regionally metamorphically recrystallized 
into mica schists; or some indefinite stage of the regional metamorphism, — 
all depending upon the ability of micas to retain argon at different stages 
of the earlier geosynclinal evolution. | 

4. The K4-A4 ages of a microcline of the synkinematic rocks are, 
on the average, close to the ages of the late-kinematic granites. This — 
may indicate that the granitization of the synkinematic rocks and the 
formation of the late-kinematic granites are more or less contemporaneous 
phenomena. 

5. Starting from the theory regarding the origin of granites adopted 
by the present writer in his earlier papers (MARMO, 1958), the different 
radiogenic ages obtained may have the following interpretations: 


a) biotite of the synkinematie granodio- 
rites 

b) biotite of a non-granitized schist of 
the same formation 


age of the synkinematic stage of 
the orogeny, or of still earlier 
time. 


widely diverging ages but still al- 
ways younger than those of the 
synkinematic micas. They prob- 
ably cover the whole stage — per- 
haps of considerable duration — 
during which the potassium meta- 
somatism, and the related or sub- 
sequent formation and intrusion 
(hydrothermal) of late- and post- 
kinematic granites has taken place. 


e) muscovite of late- and postkinematie | 
granites 

d) microcline of synkinematie granitized | 
rocks 

e) microcline of late-kinematie granites N 

f) orthoclase and microcline of postkine- | 
matic granites 

g) microcline porphyroblasts of a por- 
phyroblastie granite 
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The above scheme is suggested on an entirely petrological and geo- 
logical basis. 
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Optische Orientierung und chemische Zusammen- 
setzung einiger Hoch- und Tieftemperatur-Plagioklase 


Von Alfred Glauser und Eduard Wenk (Basel) 


Mit 2 Textfiguren 


Einleitung 


In einer früheren Mitteilung (GLAUSER und WENK, 1957) haben wir 
die Resultate einiger chemischer Analysen von Plagioklasen bekannt- 
gegeben, die wir auch mit dem Universaldrehtisch untersuchten!). Die 
optische Orientierung jener Feldspäte wurde damals in den Stereo- 
grammen der Tafeln I—IV dargestellt. In der vorliegenden Arbeit geben 
wir die Orientierung in numerischer Form bekannt und benützen dazu 
die durch C. BuRRI (1956) in die Kristalloptik eingeführten Euler-Winkel. 
Die neuen Daten können dadurch leicht von anderen Forschern ver- 
wertet werden. Eine Arbeitsgemeinschaft des Kristallographisch-petro- 
graphischen Institutes der Eidgenössischen Technischen Hochschule 
und des Mineralogischen Institutes der Universität Basel hat sich zum 
Ziele gesetzt, auf Grund der neueren Literatur revidierte Tabellen und 
Stereogramme zur optischen Bestimmung der Plagioklase zusammen- 
zustellen und zu veröffentlichen. Im Zuge dieser Arbeiten war es er- 
wünscht, die Originaldaten unserer früheren Untersuchung vollständig 
zusammenzustellen und kurz zu kommentieren. 


Bemerkungen zur Ermittlung der optischen Orientierung 


Die Optik der Plagioklase wurde mittels des dreiachsigen Fedorow- 
schen Drehtisches untersucht. In den meisten Fällen wurden die Feld- 
späte in Dünnschliffen geprüft. Bei den Andesinen von Linosa (Nr. 7) 
und Hidrasundet (Nr. 37) standen isolierte, verzwillingte Kristalle zur 

1) Die Untersuchungen wurden durch den Schweiz. Nationalfonds zur Förde- 
rung der wissenschaftlichen Forschung unterstützt. 
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Verfügung. In der Regel wurden pro Feldspattyp mehr als 10, meist über 
15 Individuen eingemessen. Was die Genauigkeit der die optische Orien- 
tierung charakterisierenden Winkel betrifft, so glauben wir annehmen zu 
müssen, dass wohl bei jedem Plagioklas, den wir optisch untersuchten, 
eine mehr oder weniger grosse Streuung in Kauf genommen werden 
muss. Dafür ist teilweise die Zonarstruktur verantwortlich. Ferner zeigten 
sich manchmal abweichende Lagen der Indicatrices, die teilweise wohl 
auf Übergangsstellungen zwischen der Tief- und der Hochtemperatur- 
form zurückzuführen sind. Auch liessen sich hin und wieder in ein und 
demselben Dünnschliff abweichende Lagen von n, hinsichtlich der Mi- 
grationskurve feststellen, deren Ursachen wir noch nicht kennen. Bis- 
weilen wich der Winkel zwischen den Schwerpunkten der Häufungs- 
stellen der Flächenpole (010) und (001) vom Idealwinkel von 86° um 
1—2° ab. Vielleicht ist in einigen dieser Fälle tatsächlich solch ein ab- 
weichender kristallographischer Winkel vorhanden. In anderen mag der 
Unterschied auch darauf beruhen, dass die Schwerpunkte der erwähnten 
Häufungsstellen statistisch nicht genau ermittelt werden konnten. Es 
ist dies jeweils in der Tabelle vermerkt. Wir sind uns bewusst, dass die 
im folgenden wiedergegebenen Euler-Winkel im allgemeinen mindestens 
innerhalb einer Fehlergrenze von + 14° liegen. 

In der Mehrzahl der Fälle konnten wir uns bei der Konstruktion der 
Stereogramme?) nicht auf die für die Ermittlung der optischen Orientie- 
rung so geeigneten Karlsbad- und Roc-Tourné-Zwillingsverbànde stützen, 
sondern waren auf andere Gesetze angewiesen, hauptsächlich auf Albit 
und Periklin. Dieses letztere Gesetz, oft in polysynthetischer Verwirk- 
lichung, ist recht typisch für die basischen Feldspäte aus Tiefengesteinen 
und Metamorphiten der Ivreazone der Südalpen und aus solchen des 
südlichen Schwarzwaldes. Meist mussten wir Stereogramme mit der 
Projektionsebene senkrecht zu ng benützen, wobei neben (010) noch eine 
weitere kristallographisch gut definierte Richtung — in den meisten 
Fällen war es (001) — erfasst werden musste. Die Periklinfläche scheint 
sich dazu weniger zu eignen, da ihre Position eher wechselnd ist. 

Bei einigen Plagioklasen besetzten die in verschiedenen Körnern ge- 
messenen Pole in der stereographischen Projektion einen dicht gescharten 
Bereich, der schon visuell einen Schwerpunkt erkennen lässt, so zum 
Beispiel bei Nr. 11 die Pole (010) und | [001] in der Projektion senk- 
recht ng; Nr. 13: Pole (010) in der Projektion senkrecht ng; Nr. 15: 
n, und ng in der Projektion auf das Längspinakoid (010); Nr. 18: Pole 


?) Die synoptischen Stereogramme wurden mittels des Wulffschen Netzes mit 
einem Durchmesser von 40 cm entworfen. 
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(010) und (001) in der Projektion senkrecht ng; Nr. 20: Pole (010) in 
der Projektion senkrecht ng; Nr. 21: Pole (010) und (001) in der Pro- 
jektion senkrecht ng; Nr. 23: Pole (010) in der Projektion senkrecht ng. 
In anderen Fällen war keine oder nur eine sehr ungenügende Schwer- 
punktbildung in den Streubereichen sichtbar; dann musste der Schwer- 
punkt des Streufeldes graphisch bestimmt werden. Dies traf bei den 
folgenden Feldspäten zu: Nr. 7: Pole (010) und (001) in der Projektion 
senkrecht ng; Nr. 10: n,, ng, n, in der Projektion auf das Langspinakoid 
(010) und Pole (010), (001) in der Projektion senkrecht use DI 
Ny, ng, n, in der Projektion auf das Längspinakoid (010); Nr. 14: Pole 
(010) und (001) in der Projektion senkrecht ng; Nr. 17: Pole (010) in 
der Projektion senkrecht ng; Nr. 19: Pole (010) und (001) in der Pro- 
jektion senkrecht ng; Nr. 22: Pole (010) und (001) in der Projektion 
senkrecht ng; Nr. 23: Pole (001) in der Projektion senkrecht ng; Nr. 37: 
Pole (010) und (001) in der Projektion senkrecht ng. In den folgenden 
Fällen war die Streuung derart, dass p und p gemittelt werden mussten: 
Nr. 17: Pole (010) und (001); Nr. 20: Pole (001); Nr. 36: Pole (010) 
und (001). 


Bemerkungen zur chemischen Analyse der Feldspäte 


Vor der Analyse des neuen Feldspatmaterials wurden die Methoden 
auf nassem Weg anhand des Standardmaterials G 1 und W 1 des US 
Geological Survey (FAIRBAIRN, 1951) in Versuchen getestet. Erst als 
die Resultate in einigermassen befriedigender Weise mit den publizierten 
Mittelwerten oder mit optimalen Werten übereinstimmten, wurden die 
Feldspatanalysen in Angriff genommen. Den Anspruch höchster Prä- 
zision können sie nicht erheben?). Der Analytiker A. GLAUSER befolgte 
meist den Analysengang des Lehrbuches von KoLTHOFF und SANDELL 
(1947). In der Tabelle Nr. 1 sind die chemischen Analysen zusammenge- 
stellt. Zu denjenigen, die sich in der Tabelle Nr. 5 in GLAUSER und WENK 
(1957) finden, kommen noch diejenigen des Bytownites aus einem 
Leukogabbro von Ehrsberg (Nr. 36; Institutssammlung Nr. Sc. 103) 
und die eines Andesins aus einem Anorthositpegmatit von Hidrasundet 
(Norwegen), Nr. 37. Hinsichtlich des Reinheitsgrades des analysierten 
Materials verweisen wir auf die frühere Mitteilung 4). Bei der Berechnung 

3) Testversuche, Angaben über den Analysengang sowie die Wägungen und 
Messungen können in den im Mineralog.-petrographischen Institut der Unversität 


Basel deponierten Heften eingesehen werden. 
4) Bei Nr. 15 musste für die Alkalien-Bestimmung teilweise auch durch Mutter- 


gestein verunreinigtes Material herangezogen werden. 
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der An-, Ab- und Or-Gehalte wurde folgendermassen vorgegangen: 
1. Alle Komponenten, die nicht — wenigstens nach unseren bisherigen 
Kenntnissen — am Aufbau der Feldspäte beteiligt sind wie MgO, Fe,0s, 
TiO,, +H,0 wurden aus der Analyse ausgeschieden und die Feldspat- 
komponenten auf 100% umgerechnet. 2. Mittels der Molekularquotienten 
des Ca, Na und K wurden die Molekularprozente an An, Ab und Or 
errechnet. 3. wurden die Uber- und Unterschüsse an SiO, und Al,O, 
errechnet und auf 100%, Feldspatsubstanz bezogen. 


Bemerkungen zu den Muttergesteinen 


7c. coll. Glauser Lin. 3. Andesin aus andesitischer Asche, Nebenkrater 
des Monte Rosso, Linosa. Es handelt sich wahrscheinlich um die gleiche 
Fundstelle, von der auch das von E. Ernst und H. NIELAND bearbeitete 
Material stammt (Plagioklase von Linosa, ein Beitrag zur Anemousit- | 
frage; Mineral. petrogr. Mitt., N. F., Bd. 46, 1934, S. 93). 

10. coll. Wenk Isl. 20b. Porphyritischer, olivinführender Basalt mit 
glomeroporphyritischem Bytownit in subophitischer bis subdoleritischer 
Matrix (Olivin-Dolerit). Tropfenförmige granophyrische Einschlüsse im 
Plagioklas. Sog-Schlucht zwischen Pingvallavatn und Ulfjotsvatn, 
Island. 

11. coll. Wenk Isl. 25b. Blasig-schlackiger, porphyritischer Olivin- 
basalt. Einsprenglinge und glomeroporphyritische Nester von Bytownit, 
untergeordnet Olivin und Klinopyroxen in feinkörniger pilotaxitischer 
Grundmasse mit teilweise divergentstrahligem Plagioklas. Vulkanisches 
Agglomerat nordwestlich Kleifarvatn an Strasse Hafnarfjördur-Krisuvik, 
SW-Island. 

13. coll. Glauser A. la. Oszillierend zonare Einsprenglinge aus bla- 
sigem Olivinbasalt vom Monte Vetore, Ätna, Sizilien. 

14. coll. F. Weber F. 26. Bytownit/Anorthit aus basaltischer Asche. 
Gipfel des Gunung Guntur bei Garut, Java. Die beiden Gesteinsanalysen 
495 und 541 vom Gunung Guntur in H. W. V. WILLems: On the magmatic 
provinces in the Netherlands’ East Indies, 1940 (Verh. geol.-mijnbouw- 
kundig Genootschap Nederland en Kol., geol. Ser. XII) zeigen überein- 
stimmend eine leukomiharaitische Zusammensetzung der rezenten olivin- 
führenden basaltischen Laven dieses Vulkanes. 

15. coll. Wenk WW. 161. Olivinführender Gabbroporphyrit mit 
zentimeterlangen, millimeterbreiten klaren Plagioklastafeln. Lagergang 
in mesozoischen Sedimenten der Umrahmung des tertiären Alkali- 
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Massives der Werner-Berge in Ostgrönland. Sill Ryggen, Blomsterdal 
W Antarctic Havn. Vom gleichen Sill stammt die chemisch analysierte 
Gesteinsprobe WW 159. Analyse publiziert in P. BEArTH: On the Alkali 
Massif of the Werner Bjerge in East Greenland (Meddelelser om Gron- 
land, Bd. 153, Nr. 4, 1959). Das Muttergestein zeigt hawaitischen Che- 
mismus, ähnlich wie die Plateaubasalte des Scoresby Sundes, jedoch mit 
höherem Alkaligehalt; es könnte auch als porphyritischer Basalt be- 
zeichnet werden. 

Die Feldspäte 17 bis 20 stammen aus meso- bis katathermalen gab- 
broiden Gesteinen der Zone Ivrea-Verbano am Südfusse der Alpen. Die 
Proben sehen: eruptivgesteinsartig aus; aber die Gesteinsassoziation 
(Übergänge in Felse und Amphibolite), ihr Granatgehalt und Gefüge 
(gleichkörniges Mosaik) sprechen eher für metamorphe Entstehung, 
auch die Statistik der Zwillingsgesetze von Plagioklas weist darauf hin. 

Die Nummern 17 (coll. Wenk Fin. 4) und 18 (coll. Glauser Gl. J. 12) 
repräsentieren Hornblende-Gabbro, wobei Nr. 18 Granat führt und durch 
starke Kataklase auffällt. Probe 19 (coll. Glauser Gl. J. 2) entspricht 
einer monomineralischen Plagioklasader mit regelmässigem Mosaik- 
gefüge in grobkörnigem Hornblendefels; ihr klarer Plagioklas ist undulös, 
und die Zwillingslamellen sind bisweilen verbogen. 

Der Bytownit 20 (Sammlung Huttenlocher 373) aus einem gabbroiden 
Gestein von Anzola, Tosatal südlich Domodossola, wurde uns freund- 
licherweise zur Verfügung gestellt durch Fräulein Dr. E. Jäger, Bern, 
und entspricht dem Originalmaterial der Arbeit von E. JÄGER und 
H. HUTTENLOCHER: Beobachtungen an basischen Plagioklasen der 
Ivrea-Zone (Schweiz. Min. Petr. Mitt. Bd. 35, 1955, S. 199). Das aus 
Plagioklas, Pyroxen und oliver Hornblende bestehende Gestein zeigt 
auffallend regelmässiges Mosaikgefüge und nur schwach angedeutete 
Paralleltextur. Der Gesteinskörper geht seitlich in gebänderte Amphi- 
bolite über. 

21—23, 36 (Schwarzwald-Sammlung Mineral.-petrogr. Institut Basel, 
Sc. 94, 100, 103 und 104). Es handelt sich beim Hornblende-Diallag- 
Gabbro Sc. 94 und bei den drei Leukogabbros Sc. 100, 103 und 104 
um Blöcke aus der Umgebung von Ehrsberg im Süd-Schwarzwald. 
Diese seltenen Gesteinstypen sind auf einem engen Bereich gehäuft, so 
dass die Bearbeiter jenes Gebietes annehmen, dass das Anstehende im 
Untergrund der näheren Umgebung vermutet werden müsse. Nach der 
geologisch-petrographischen Übersichtskarte des Südschwarzwaldes 
1: 50 000 von R. Metz und G. REIN, 1958, treten die basischen Gesteine 
in der Zone der ,,diatektisch veränderten Paragneise mit granodioriti- 
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schen Palingengraniten“ auf (Gesteinskomplex des Wiesen-Wehratal- 
gebietes) und werden von diesen Autoren als Produkte der varistischen 
Anatexis interpretiert. Anorthosit tritt übrigens bei Tiefenstein im Albtal 
auf. 

37 (Schliff F. 31). Untersucht wurde ein grosser Kristall aus einem 
Anorthosit-Pegmatit von Hidrasundet östlich von Eide, Egersund, Nor- 
wegen. Das Material wurde uns vom Mineralogisk Museum in Oslo durch 
die freundliche Vermittlung von Prof. F. W. T. Barth überlassen. 


Erläuterungen zur Tabelle 2, mit Bemerkungen zu den Stereogrammen, von denen aus- 
gegangen wurde, um die Mittelwerte der Eulerwinkel zu bestimmen 


7c Grundlage: synoptisches Stereogramm senkrecht ng. Kristalle a—v. (010)- 
und (001)-Pole liegen in ausgedehntem Streufeld, in dem die grosse Variabilität 
des An-Gehaltes zum Ausdruck kommt. Schwerpunkt der Häufungsstellen 
graphisch bestimmt. Sie stimmen mit den Positionen einzelner Kristalle 
überein. Ca. 30 bis 40 Pole von (010) und (001) bestimmt (Nr. XVIII). 

10a Grundlage: synoptisches Stereogramm auf (010); aus K- und RT-Zwillingen 
konstruiert; n, meist etwas r. Kurve. 22 Ind. gemessen. Streuung ziemlich 
gross (Nr. I). 

10b Grundlage: Stereogramm senkrecht ng. Ca. 40 (010)- und 30 [001]-Pole. 
Häufungsstellen ziemlich ausgeprägt (Nr. II). 

lla Grundlage: synoptisches Stereogramm auf (010). Ca. 10 Ind. gemessen. 
Schwerpunkt-Bildung der kleinen Streufelder ziemlich genau. Schwerpunkt 
n,, weicht ca. 4° vom Pol des Grosskreises ny-ng ab (Nr. III). 

11b Grundlage: synoptisches Stereogramm senkrecht ng. Ca. 30 Pole (010) und 
20 Pole | [001]. Die beiden Schwerpunkte ziemlich gut bestimmbar (Nr. IV). 

13 Grundlage: Synoptisches Stereogramm senkrecht ng. Zur Auswertung die 
Schwerpunkte von (010) und | [001]. Ca. 15 (010)-Pole. Schwerpunkt- 
Bildung ziemlich genau (Nr. V). 

14 Grundlage: synoptisches Stereogramm senkrecht ng. Je ca. 20 (010)- und 
(001)-Pole. Streuungen ziemlich gross. Winkel zwischen den Schwerp. (010) 
und (001) nur 84°. Vielleicht zu wenig Messungen (Nr. VI). 

15 Grundlage: synopt. Stereogr. auf (010). Ca. 20 Ind. aus K- und RT-Zwillingen. 
n, meist schwach links Migrationskurve. Häufungsstellen ziemlich ausge- 
prägt (Nr. VII). 

17 Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Für Schwerpunkt-Bildung leider 
nicht besonders günstig, da für (010) zwei Häufungsstellen vorliegen. Es 
wurde für die Flächenpole ein arithmetisches Mittel für und p bestimmt. 
Bei (001) nur zwei Pole; die auch gemittelten Winkel zwischen (010) und 
(001) um 2° abweichend vom Idealwert, wohl, weil zu wenig Messungen vor- 
liegen. Ca. 14 (010)-Pole (Nr. VIII). 

18a Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Weniger als 10 (010)-Pole. Schwer- 
punkt-Bildung vielleicht nicht genau. Winkel zwischen (010) und (001) im 
Mittel nur 84 bis 85° (Nr. IX). 
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18b Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Pole (010) und (001) bilden aus- 


119 


20 


21 


22 


23 


36 


37 


geprägte Häufungsstellen. Schwerp.-Bildung ziemlich leicht durchführbar. 
Winkel zw. Mittel (010) und (001) ca. 86°. Transformation ergibt eine Indi- 
katrix-Lage, die derjenigen von 18a ähnlich ist. Abweichung der entspre- 
chenden optischen Vektoren höchsten 1° (Nr. X). 

Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. 6 Pole für (010) in kleinem Streu- 
feld. 8 (001)-Pole. Streufeld dieses Poles grösser (Nr. XI). 

Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Je gegen 10 (010)- und (001)-Pole. 
Streubereich für (010) eng begrenzt. Für (001) mussten g und p gemittelt 
werden. Die Schwerpunkte der (010)- und (001)-Pole weichen um einen 
Grad vom Idealwinkel von 86° ab (Nr. XII). 

Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Bei (010) und (001) liegen je 
gegen 20 Pole vor. Ihre Häufungsstellen sind ziemlich ausgeprägt. Winkel 
zwischen den Schwerpunkten der beiden: 86° (Nr. XIII). 

Grundlage: Zwei synopt. Stereogr. senkrecht ng mit je iber 20 Polen von 
(010) und (001). Schwerpunktbildung graphisch gemacht. Winkel zwischen 
Schwerp. (010) und (001) 86° (Nr. XIV, XIVa). 3 
Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Bei (010) 12 Pole und bei (001) 
gegen 20. Ziemlich ausgeprägte Haufungsstellen. Bei (010) Schwerpunkt- 
Bildung visuell möglich, bei (001) graphisch. Winkel zwischen diesen beiden 
Schwerp. 86° (Nr. XVI). 

Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. (010): ca. 15, (001): ca. 10 Mes- 
sungen. Ziemlich grosse Streuungen. Bei beiden Flächen wurden — um die 
Schwerp. zu bestimmen — ¢ und p gemittelt. Winkel zwischen diesen beiden 
Schwerp. 86° (Nr. XV). 

Grundlage: synopt. Stereogr. senkrecht ng. Nach Albit polysynthet. ver- 
zwillingte Gruppe. Für (010) und (001) je ca. 65 Messungen. Schwerp. der 
entsprechenden Flächenpole bei den beiden Lamellensystemen etwas ver- 
schieden. Ungefährer graphischer Mittelwert aus diesen je zwei Schwerp. 
bestimmt. Winkel zwischen Schwerp. (010) und (001) 85° (Nr. XVII). 


Abkürzungen 


ET Tieftemperatur-Feldspat 

EEE Hochtemperatur-Feldspat 

i intermediärer Typ 

K Karlsbad-Zwillinge 

RT Roc-Tourné-Zwillinge 

Schwerp. Schwerpunkt 

Stereogr. | n Stereogramm mit der Projektionsebene senkrecht zu n 


Stereogr. auf (010) Stereogramm m. d. Projektionsebene auf d. Langspinakoid (010) 


Die jeweils am Schlusse der Erläuterung eingeklammerte Nummer kennzeich- 


net 


das synoptische Stereogramm, das im Mineralogischen Institut der Uni- 


versität Basel deponiert ist und — wie alle unsere Stereogramme — jederzeit 
eingesehen werden kann. 
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Ergebnisse 


In den Tabellen 1 und 2 sind Chemismus und optische Orientierung 
der geprüften Feldspäte wiedergegeben; auf Stereogramm Nr. I (Fig. 1) 
sind ferner die Orientierungen von n,, ng und n, der von uns untersuchten 
Plagioklase aus Erguss- und Ganggesteinen dargestellt. Stereogramm 
Nr. II (Fig. 2) enthält die entsprechenden Daten der Plagioklase aus 


(100) 


(31) jobs rtoa 


1y-Asııb 
13 


(132) (010) 


+ (021) 


(100) 


Fig. 1. Optische Orientierung der von uns auch chemisch analysierten Plagioklase 
aus Erguss- und Ganggesteinen. Stereographische Projektion auf die Ebene 
senkrecht c. 


hss na, nf, oy der untersuchten Feldspäte. 
ie eingetragenen Punkte mit den Indizes beziehen sich auf die Kristallflachen 
des Anorthites. 
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Tiefengesteinen. Ferner trugen wir in dieses Stereogramm auch die 
entsprechenden optischen Daten der folgenden zwei Bytownite ein: des- 
jenigen von Närödal (Norwegen) mit einem An-Gehalt von 72%, (siehe 
C. BuRRI, 1956, S. 565) und des synthetischen, dessen Optik H. TERTSCH 
(1942) beschrieben hat. 

Es fällt nun auf, dass die optische Orientierung der basischen Bytow- 
nite und Anorthite eine recht ähnliche ist. Wir haben auf diesen Umstand 


(joo) 


ra #21 zugleich(ilt) « (101) 
LA NIE H 

+ (131) ta SAnorthites 
19/88 na 


(oïo) (32) (010) 


(12) 
i Too 


+37, 
(021) (021) % 


+ (001) 19% 
18 Pt 
a ng 


Signaturen 


x (100) 


Fig. 2. Optische Orientierung der von uns auch chemisch analysierten Plagioklase 
aus Tiefengesteinen und Metamorphiten. Stereographische Projektion senkrecht c. 


et): n> ng, n, von Plagioklasen aus der Ivreazone und desAndesins von Hidrasundet. 

(2): ny, Ng, n, der Plagioklase aus der Gegend von Ehrsberg. 

(9): n,, ng, N, des Bytownites von Närödäl EEE Aus C. Burri (1956). 

A): ny ng N, des synthetischen Bytownites (An 70%) von TERTSCH (1942). 

Die eingetragenen Punkte mit den Indizes beziehen sich auf die Kristallflächen 
des Anorthites. 
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bereits in unserer vorläufigen Mitteilung hingewiesen. Die entsprechenden 
optischen Vektoren der folgenden basischen Bytownite und Anorthite 
liegen innerhalb von Streubereichen, deren Durchmesser weniger als drei 
Grad betragen: 


a) Aus Erguss- und Ganggesteinen: 


Nr. An-Gehalte 
10 89,4% 
11 82,6% 
13 86,5% 
14 90,4% 


b) Aus Tiefengesteinen und Metamorphiten : 


Nr. An-Gehalte 
18 87,5% 
19 91,4% 
23 85,9% 


Innerhalb dieser engbegrenzten Streubereiche schwanken die An- 
Gehalte der Feldspäte also — wie wir wenigstens bis jetzt feststellen 
konnten — von 83 bis 91%. In diesem Bereich können wir mittels der 
üblichen optischen Migrationskurven einstweilen nicht zwischen Tief- 
und Hochtemperatur-Feldspäten unterscheiden. Die Schwerpunkte die- 
ser Streubereiche haben etwa die folgenden Eulerwinkel: ® = 23°; 
WY = = 6°) 0 = 3606 

Bemerkenswert sind auch die sauren Bytownite mit An-Gehalten 
<80%. Die Feldspäte aus den basischen Schollen von Ehrsberg zeigen 
nämlich eine optische Orientierung, die von derjenigen der sauren By- 
townite mit entsprechendem Chemismus aus der Ivreazone in systema- 
tischer Weise abweicht. Dies sei für drei Einzelfälle belegt: Nr. 22 (Ehrs- 
berg) besitzt nach der chemischen Analyse einen An-Gehalt von 76,2%. 
Die optische Orientierung ist aber derart, dass dieser Plagioklas, wenn 
nach den Tieftemperatur-Kurven interpretiert, basischer sein müsste als 
der Bytownit Nr. 17 aus der Ivreazone, mit einem An-Gehalt von 79,8%. 
Das Entsprechende gilt für Nr. 36 (Ehrsberg) mit einem An-Gehalt von 
71,2%. In bezug auf die Tieftemperatur-Optik ist er so orientiert, dass 
er basischer sein müsste als der Bytownit Nr. 20 von Anzola (Ivrea- 
zone), der einen An-Gehalt von 75% aufweist. Die optische Orientierung 
von Nr. 36 ist übrigens recht ähnlich derjenigen des synthetischen 
Bytownites mit einem An-Gehalt von 70% (TERTSCH, 1942; BURRI, 1956). 
Die Eulerwinkel dieser beiden Feldspäte weichen 114° voneinander ab. 
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Nr. 21 (HÂG bei EHRSBERG) hat einen An-Gehalt von 67,4%. Seine opti- 
sche Orientierung ist so, dass n,, ng, n, sehr nahe bei den entsprechenden 
optischen Vektoren des Tieftemperatur-Bytownites von Närödäl (Nor- 
wegen) (aus BURRI, 1956) liegen, mit einem An-Gehalt von 72%. 

In diesem Sinn verlaufende Abweichungen sind charakteristisch für 
Hochtemperatur-Feldspäte und für intermediäre Typen. Auf Tafel Nr. V 
in GLAUSER und WENK (1957) zeigten wir, dass alle von uns bis jetzt 
optisch untersuchten Plagioklase aus den basischen und intermediären 
Gesteinen der Gegend von Ehrsberg eine intermediäre Optik zu haben 
scheinen. Es trifft dies nun offenbar auch für die chemisch analysierten 
sauren Bytownite zu. Bei den drei erwähnten Bytowniten handelt es 
sich um Material, das aus den anorthositähnlichen Leukogabbros isoliert 
worden ist. Es ist zum Teil leicht zersetzt. Die chemischen Analysen 
mit den relativ kleinen SiO,-, Al,O,-Unter- und Überschüssen scheinen 
aber anzudeuten, dass der Chemismus der Feldspäte im wesentlichen 
gewahrt blieb. Es ist übrigens vielleicht auch in petrographischer Hin- 
sicht erwähnenswert, dass der An-Gehalt der Bytownite in diesen Leuko- 
gabbros, die fast ausschliesslich aus diesen Feldspäten bestehen, von 
71 bis 86% variieren kann, soweit wir bis jetzt gesehen haben. Weshalb 
die Optik dieser Feldspäte intermediär, zwischen der Tief- und der Hoch- 
temperaturform, gelegen ist, wissen wir bis jetzt noch nicht. 

Was die chemisch und optisch geprüften Labradorite und Andesine 
betrifft, so handelt es sich auch hier um Tief- und Hochtemperatur- 
Feldspäte. Da sie später behandelt werden sollen, mögen sie hier nur 
soweit besprochen werden, als es für den Zusammenhang zwischen 
ihrem Chemismus und der optischen Orientierung von Interesse ist. 

Der Labradorit aus einem Gabbro-Porphyritgang aus den Werner- 
Bergen in Ostgrönland ist etwas zonar, besitzt aber grosse, einheitliche 
Kerne. Sein An-Gehalt schwankt im wesentlichen von 60 bis 75%. 
Diese Zonarstruktur erschwert es uns, die exakten Positionen der opti- 
schen Vektoren anzugeben. Die nach REINHARD (1931) entworfenen 
Stereogramme zeigen im Mittel nur recht schwache Abweichungen von 
den heutigen Tieftemperatur-Kurven. Aus den Messungen an Karls- 
bad- und Roc-Tourné-Zwillingsgruppen konnte ein synoptisches Stereo- 
gramm auf das Längspinakoid (010) gebildet werden, auf dem die Streu- 
ungen der optischen Vektoren nicht besonders gross sind. Ihre Schwer- 
punkte sind in Fig. 1 unserer vorläufigen Mitteilung wiedergegeben, 
wobei dort allerdings nur jene Zwillingsverbände herangezogen wurden, 
deren n, auf die Migrationskurven von REINHARD fallen. Berücksichtigt 
man alle untersuchten Karlsbad- und Roc-Tourné-Zwillingsverbande, 
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so fällt der Schwerpunkt der n, um ca. 1° links der erwähnten Kurve. 
Der Tafel I jener Arbeit kann nun entnommen werden, dass der Schwer- 
punkt der n, auf der Reinhardschen Migrationskurve liegt. Der Schwer- 
punkt der ng befindet sich beinahe im Schnittpunkt der Reinhardschen 
Migrationskurve der Tieftemperatur-Feldspäte mit dem Kleinkreis um 
den Pol (010) mit dem Radius von 61°, der annähernd die Migrations- 
kurve der ng für die Hochtemperatur-Feldspäte mit einem An-Gehalt 
von 30 bis 100%, darzustellen scheint. Weil sich nahe beim Ausstichpunkt 
der ng des Feldspates Nr. 15 der Schnittpunkt dieser beiden Kurven be- 
findet, sind wir ausserstande, anzugeben, ob es sich bei diesem Feldspat 
um einen Tief- oder Hochtemperaturtyp handelt. Nach den Bestim- 
mungsdiagrammen von C. BuRRI (1956) hätte dieser Labradorit, als 
Tieftemperatur-Feldspat beurteilt, einen An-Gehalt von ca. 66%, als 
Hochtemperatur-Feldspat einen solchen von ca. 60%. Die chemische 
Analyse ergab einen An-Gehalt von 63%. Nach der Beurteilung von 
C. BurRI würde es sich also um einen intermediären Typ handeln. 

Der Andesin von Hidrasundet (Norwegen) aus einem Anorthosit- 
Pegmatit stellte eine grössere, nach dem Albitgesetz polysynthetisch 
verzwillingte Kristallgruppe dar. Die beiden Lamellensysteme wurden 
an verschiedenen Stellen mit dem Fedorowschen Drehtisch untersucht, 
wobei es sich zeigte, dass das eine Lamellensystem optisch meist etwas 
anders orientiert ist als das zweite. Im Stereogramm auf die Projektions- 
ebene senkrecht zu ng liegen nämlich die Pole der Flächen (010) und 
(001) des breiteren Systems im ganzen etwas näher bei der Reinhardschen 
Migrationskurve als die entsprechenden Pole des schmaleren Systems. 
Die Abweichung des Schwerpunktes des einen Systems von demjenigen 
des anderen beträgt ungefähr 2°. Ebenso sind die optischen Achsen- 
winkel der beiden Systeme voneinander verschieden. Im breiteren System 
wurde aus 65 Messungen ein Mittel von 84,8° (über n,) erhalten, während 
beim schmaleren bei ungefähr der gleichen Anzahl von Messungen ein 
Mittel von 82,4° (über n,) bestimmt wurde. Unter Berücksichtigung der 
unterschiedlichen Breite der beiden Lamellensysteme musste ausden je zwei 
Schwerpunktlagen der Pole (010) und (001) eine mittlere Position fest- 
gelegt werden. Wir sind uns bewusst, dass dies kaum auf 14° genau vor- 
genommen werden konnte. Während bei dieser gemittelten Orientierung 
der Pol (010) bei ca. 41%, An-Gehalt etwa 1° rechts der Tieftemperatur- 
kurve aussticht, scheint die entsprechende Lage für (001) bei ca.41% An 
auf die Migrationskurve zu fallen. Die Bestimmung nach C. BURRI 
(1956) auf Grund der Hochtemperatur-Diagramme, denen die Euler- 
winkel zu Grunde liegen, ergibt einen An-Gehalt, der um 1—2%, höher 
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liegen mag. Die chemische Analyse ergab einen An-Gehalt von 46%. 
Der Or-Gehalt scheint gross zu sein (3,9%). 

Von den Andesinen von Linosa steht einstweilen eine Durchschnitts- 
analyse zur Verfügung, die dem mittleren An-Gehalt der in vulkanischer 
Asche an der Montagna Rossa vorkommenden Feldspat-Kristalle ent- 
sprechen dürfte. Die An-Gehalte sind — wie Ernst und NIELAND (1934) 
gezeigt haben — grösseren Schwankungen unterworfen; das Material 
ist auch häufig zonar aufgebaut. Trotzdem war es möglich, in den Pro- 
jektionen senkrecht ng die Schwerpunkte der (010)- und (001)- Positionen 
zu bestimmen und aus dem Stereogramm die Eulerwinkel abzulesen. 
Sie sind sehr ähnlich (Abweichungen maximal 1°) denjenigen, die durch 
C. Burri für die Präparate 5’ und 6’ berechnet wurden. Diese haben nach 
Ernst und NIELAND (1936) An-Gehalte von 41 und 43,5%. Unsere 
Analyse der erwähnten Durchschnittsprobe ergab einen solchen von 41%. 

Was die optischen Achsenwinkel der analysierten Feldspäte betrifft, 
so geben wir sie in den Tabellen 2 und 3 kommentarlos wieder. Wir 
machten die Erfahrung, dass namentlich bei Tiefengesteins-Plagioklasen, 
deren beide optischen Achsen eingemessen werden können, die beiden 
V mitunter nicht unerheblich und — entsprechend der Lage der Körner 
im Schliff — in systematischer Weise voneinander abweichen. In diesen 
Fällen liegen also die optischen Achsen offenbar nicht symmetrisch zu 


Tabelle 3. Zusammenstellung der optischen Achsenwinkel 2V (N,) 


Anzahl der Streuung zwischen MILITO 
Nr. Messungen den Extremwerten 2V (n,) 
von V (n,) 2V (n,) % 
a 8l und LOSS Si ae 
10 29 ONE 102° oe © 
11 25 97° 106° 101,6° 
13 26 92° 104° di € 
14 16 89° 106° 101 ° 
15 45 74° 100° 82,5° 
17 6 98° 106° 101 ° 
18 33 96° 106° LOTS 
19 6 89° 108° 10202 
20 9 88° 94° 91 ° 
21 6 88° 95° SILE 
22 25 96° 104° 99 ° 
23 8 98° 104° 100 ° 
36 11 78° 97° Sto 
37 65 74° 102° 83,6° 
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den Mittellinien. Es handelt sich sehr wahrscheinlich um infolge Stress- 
wirkung deformierte Indicatrices. 


Zusammenfassung 


Es wurde die optische Orientierung und der Chemismus einiger Plagio- 
klase aus Erguss-, Gang- und Tiefengesteinen und Metamorphiten wieder- 
gegeben. Es handelt sich vorzugsweise um basische Feldspäte. 

Die optischen Vektoren n,, ng und n, der untersuchten basischen 
Bytownite und Anorthite liegen jeweils in einem engbegrenzten Streu- 
feld, unbeachtet dessen, ob das Muttergestein der Feldspäte ein Tiefen- 
oder Ergussgestein ist. Der An-Gehalt dieser Feldspäte, deren optische 
Orientierung eine recht ähnliche ist und die mittels des Fedorowschen 
Drehtisches bis jetzt nicht als Hoch- und Tieftemperatur-Feldspäte 
differenziert werden können, variiert von 83 bis 91%. 

Die sauren Bytownite aus Tiefengesteinen und Metamorphiten der 
basischen Schollen des südlichen Schwarzwaldes einerseits und der 
Ivreazone andererseits weichen in ihrer optischen Orientierung syste- 
matisch voneinander ab, und zwar in dem Sinne, dass die Feldspäte 
des Schwarzwaldes wahrscheinlich intermediäre Typen darstellen, die 
zwischen den Tieftemperatur- und Hochtemperaturformen gelegen sind. 

Das Stereogramm der Optik von Karlsbad- und Roc-Tourné-Zwillings- 
verbänden eines Labradorites aus einem Gabbroporphyritgang aus den 
Werner-Bergen (Ostgrònland) zeigt die Eigenheit, dass der entscheidende 
optische Vektor ng beinahe in den Schnittpunkt der beiden Migrations- 
kurven der Tief- und der Hochtemperatur-Feldspäte zu fallen scheint, 
sodass aus seiner optischen Orientierung nicht ersehen werden kann, 
um welchen Typus es sich dabei handelt. Chemisch wurde ein An-Gehalt 
von 63% bestimmt. 

Der Vergleich einer Durchschnittsanalyse der Andesine der Montagna 
Rossa von Linosa mit deren optischen Orientierung führte zu einer 
ziemlich guten Übereinstimmung mit den Ergebnissen von Ernst und 
Nieland. 

Eine nach dem Albitgesetz polysynthetisch verzwillingte Andesin- 
Kristallgruppe aus einem Anorthosit-Pegmatit von Hidrasundet (Nor- 
wegen) wies einen An-Gehalt von 46% auf. Ihr Or-Gehalt ist hoch 
(3,9%). Die beiden Lamellensysteme weichen hinsichtlich Grösse des 
optischen Achsenwinkels und der optischen Orientierung voneinander 
ab. Nach der Fedorowschen Methode bestimmten wir einen An-Gehalt 
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von ca. 41%. Es scheint sich um eine Tieftemperatur-Optik zu handeln, 
mit Tendenz zu intermediärer Stellung, und zwar im dünnen Lamellen- 
system etwas deutlicher als im dickeren. 
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Untersuchungen von Kalk- und Dolomitgehalt an 
Sanden quartärer Ablagerungen der Nordostschweiz!) 


I. Teil 
Von V. Jenny und F. de Quervain (Zürich) 


Mit 5 Textfiguren und 1 Tafel 


1. Einleitung 


Vom einen der Verfasser (F. de Q.) wurde im Verlauf der letzten 
Jahrzehnte für bautechnische Zwecke eine grosse Zahl von Karbonat- 
gehaltsbestimmungen an Sanden aus quartären Ablagerungen des Mit- 
tellandes durchgeführt. Diese Bestimmungen zeigten, dass offensichtlich 
die Sande der eiszeitlichen und jüngern Schotter und der Moränen aus 
verschiedenen Fluss- oder Gletschergebieten recht charakteristisches 
Verhalten zeigen, dessen nähere Abklärung lohnend zu werden versprach. 
Auch für praktische Fragen der verschiedensten Art wäre die nähere 
Kenntnis der noch sehr wenig untersuchten Sandbeschaffenheit des mit- 
telländischen Quartärs wertvoll. Vor allem sollte abgeklärt werden, ob 
die für viele Zwecke begehrten kalkarmen Sande im unverwitterten 
Quartär tatsächlich fehlen. 

Die Absicht, das grosse analysierte Material irgendwie auszuwerten, 
musste allerdings aus folgenden Gründen aufgegeben werden: 

1. Die Herkunft vieler Proben ist nicht genügend sichergestellt, zu- 
dem besteht über die Art der Probenahme, die nicht durch Geologen 
erfolgte, keine Kenntnis. 

2. Die Karbonatsbestimmungen wurden an zu weiten und zudem zum 
Teil wechselnden Korngrössenintervallen vorgenommen. 

3. Der Unterscheidung von Kalk und Dolomit wurde nicht die nötige 


1) Erscheint gleichzeitig als ‚Beiträge zur Geologie der Schweiz, Geotechnische 
Serie, Kleinere Mitteilungen Nr. 21“. 
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Aufmerksamkeit geschenkt, resp. sie wurde meistens nur qualitativ 
durchgeführt. 

Zur Erforschung charakteristischer Werte der Kalk- und Dolomit- 
verteilung in den quartären Sanden blieb demnach nichts anderes übrig, 
als das Untersuchungsmaterial neu, speziell für diese Fragestellung aus- 
gewählt, zu sammeln und einen zweckmässigen Aufbereitungs- und 
Analysengang für die Bearbeitung von Hunderten von Proben aufzu- 
stellen. Als Gebiet wurde vorderhand die Nordostschweiz gewählt, mit 
einer reichen Folge von eiszeitlichen Schottern und Moränen verschie- 
denen Alters, aus den Gletschergebieten von Rhone, Aare (Brünigarm), 
Reuss, Linth, Rhein (Walensee- und Bodenseearm), alle natürlich mit 
mannigfaltigen Überschneidungen. Dazu sind in dieser Region Einflüsse 
der tertiären Sandstein- und Nagelfluhgebiete, lokaler auch von Jura- 
gebiet und Schwarzwald zu erwarten. 

Das bearbeitete Gebiet reicht dementsprechend im Norden an den 
Rhein, im Süden etwa bis zu den Randseen, resp. die subalpine Molasse- 
zone, im Westen vorderhand bis zur Suhre, im Osten etwa bis zu einer 
Linie Toggenburg-Gossau-Kreuzlingen. 

Über die Zusammensetzung speziell der Kalk- und Dolomitgehalte 
von quartären Sanden liegen bisher aus der Literatur nur sehr spärliche 
Angaben vor, im Gegensatz zu den besser erforschten feinerkörnigen 
Bildungen, die als Baugrund interessante Probleme bieten und für die 
Grobkeramik wichtig sind. Eingehender befasste sich J. P. PORTMANN 
(1955, 1956) in Neuchätel mit dieser Frage. Er untersuchte Moränen und 
Schotter im Rhonetal des westlichen Mittellandes und führte zahlreiche 
Kalkgehaltsbestimmungen durch. Kalk- und Dolomitgehaltsbestimmun- 
gen in quartären Sanden aus dem Kanton Schaffhausen publizierte 
neuerdings F. HOFMANN (1959a). Aus der tertiären Molasse sind auch 
die sandigen Bildungen chemisch besser bekannt (GEIGER, 1943; Hor- 
MANN, 1955, 1959b; BADER, 1936; von Moos, 1946). 

Die Probenahme (über 500 Einzelproben) unserer Untersuchung 
wurde vorwiegend durch V. Jenny und K. Stucky vorgenommen. Ferner 
beteiligten sich daran F. de Quervain und Dr. M. Griinenfelder; Dr. H. Jackli 
und Dr. N. Pavoni hatten die Freundlichkeit, uns weiteres Probematerial 
zu übermitteln. Die Laboruntersuchungen lagen in den Händen von V. 
Jenny. Es wirkten zeitweise mit die Herren P. Bürkel, F. Hofmänner, 
R. Huber und Fraulein S. Dollfus. 

Allen Beteiligten sei für die sorgfältige Arbeit bestens gedankt. Die 
Schweizerische Geotechnische Kommission bewilligte für die Untersu- 
chung die nötigen Mittel und nahm die Ergebnisse für ihre Serie 
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„Kleinere Mitteilungen“ entgegen. Dafür sind wir ihr sehr zu Dank 
verpflichtet. 

Die Arbeit erscheint in zwei bis drei Teilen. Der erste umfasst eine 
Übersicht über Probenahme und Analysengang, einige allgemeine Er- 
gebnisse und die Analysendaten für den westlichen Teil des Gebietes. 
Die Ausarbeitung des östlichen Teiles sowie die Diskussion der Kalk- 
und Dolomitverteilung in den einzelnen Gebieten ist in Vorbereitung. 


2. Die Probenahme 


Bei den meisten quartären mechanischen Ablagerungen liegt die 
Hauptmenge an Sand mit Kies vermengt vor, bei Flussablagerungen 
(Schottern) meist mit nur geringer Beimengung von Silt und nur Spuren 
von Tonfraktionen. Moränen weisen natürlich meist grosse Anteile an 
Silt und Ton auf. Mächtigere reine Sandkonzentrationen in Lagen und 
Linsen sind in den Terrassenschottern sehr untergeordnet, immerhin 
gibt es lokale Vorkommen, wo Sand stark vorherrscht. Zur Probenahme 
eignen sich am besten Kiesgruben von einer gewissen Tiefe, die in Aus- 
beute stehen oder noch eine frische Wand aufweisen. Baugruben kom- 
men, da selten unter die Verwitterungszone reichend, weniger in Betracht. 

Für die Entnahme wurde eine Stelle der Grube bestimmt, die eine 
möglichst durchschnittliche Zusammensetzung erwarten lässt, somit 
eine normale Kies-Sand-Schicht, nicht eine Sandlinse. Wichtig ist die 
Entnahme des Materials aus dem Anstehenden und nicht aus verrutsch- 
ten Partien. Von einigen Ausnahmefällen abgesehen erfolgte die Probe- 
nahme mehr als ca. 3 m von der Oberfläche, bei sichtlicher Verwitterung 
(Limonitbildung) noch tiefer. Partien mit ausnahmsweise starkem Ton- 
gehalt (von Moränen abgesehen) wurden gemieden. Zu beachten ist auch, 
dass in dem Probematerial sich keine leicht zerfallenden Gesteine wie 
Molassesandsteine, mergelige Kalke, sandige Dolomite, verwitterte Sili- 
katgesteine befinden, die beim Aussieben in Sand zerfallen würden. An 
einer nicht in Ausbeute stehenden Wand wurden die äussersten Partien 
beseitigt, um allfällige Witterungseinflüsse auszuschalten. Nur in ver- 
einzelten Fällen, bei welchen die Wand nicht zugänglich war, zum Bei- 
spiel bei Baggerausbeutung aus Grundwasser oder bei Material aus re- 
zenten Flüssen wurde die Probe dem frisch gewonnenen Betriebsmaterial 
entnommen. 

Entnahmen aus deponierten Sandhaufen wurden nicht vorgenommen, 
nur scheinbar stellt ein solches Material ein besseres Mittel dar. Meist 


58 V. Jenny und F. de Quervain 


bleibt es unsicher, aus welchem Bereich der Grube das Material stammt, 
respektive was damit bereits vorgenommen wurde. Oft ist auch feines 
Brechmaterial beigemengt, oder es stammt der Sand aus einer andern 
Grube. Von zahlreichen Gruben wurden zur Ermittlung des Geltungs- 
bereiches und der Variation im kleinen zwei und mehr Proben entnom- 
men (siehe Abschnitt 4). Die Probemenge (Sand, meist noch mit Kies 
vermengt) betrug in der Regel 1—11 kg. 

Von verkitteten Vorkommen (Deckenschotter) oder verkitteten Lagen 
konnte kein brauchbares Probematerial entnommen werden. 


3. Die Untersuchungsmethode 


Vorversuche und anderweitige Bestimmungen zeigten, dass die Kar- 
bonatgehalte an Sanden stark von der Korngrösse abhängen. Es wurde 
deshalb das gesammelte Material nach der Abtrennung des nicht weiter 
untersuchten Kiesanteiles >2 mm (trockene Siebung) zuerst in Korn- 
fraktionen zerlegt. Mit Maschensieben Din 1171 wurde der Sandanteil 
aller Proben durch kombiniert nasse und trockene Siebung in die Frak- 
tionen < 0,1; 0,1—0,2; 0,2—0,5; 0,5—1,0 und 1,0—2,0 mm zerlegt und 
deren Prozente bestimmt. Einer Ermittlung des Verhältnisses Sand zu 
Kies war die Probenahme nicht angepasst, sie musste deshalb unter- 
bleiben. 

Zur ersten Orientierung über die für die Kalk- und Dolomitbestim- 
mung günstigen Korngrössen wurden von einigen Proben alle Frak- 
tionen analysiert. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen finden sich in 
Tab. 3 und den Fig. 4a—d. Diese Bestimmungen an allen Fraktionen 
ergaben für die Wahl der Methode folgendes: 

a) Es bestätigt sich eine mit wenig Ausnahmen starke Abhängigkeit 
des Karbonatgehaltes (Kalk und Dolomit) von der Korngrösse bei den 
Quartärablagerungen des Untersuchungsgebietes. 

b) Der Gehalt an Dolomit ist in vielen Gebieten in allen Fraktionen 
erheblich und darf bei Bestimmungen nicht vernachlässigt werden. 

Auf Grund der genannten Versuche wurden zur systematischen 
Untersuchung der mehreren hundert Proben die Bestimmungen von 
Kalk- und Dolomitgehalt beschränkt auf die Fraktionen 0,1—0,2 mm 
und 0,5—1,0 mm. 

Die Fraktion 0,1—0,2 mm (Feinsand, Fig. 1) ist überall vorhanden, 
sie enthält, abgesehen von feinkristallinen Kalk- und Dolomitpartikeln 
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Fig. 1. 0,1—0,2 mm. Fig. 2. 0,5—1,0 mm. 
Fig. 1 und 2. Analysierte Sandfraktionen (0,1—0,2 mm und 0,5—1,0 mm). Helle 
Körner: vorwiegend Quarz, dunkle Körner: Kieselkalke, Kalksteine, Dolomite und 
Hornsteine. 5fach vergrössert. Terrassenschotter, Hardwald bei Dietikon. 


und Hornsteinfragmenten zur Hauptsache Einzelmineralien, worunter 
Dolomitspatkörner wichtig werden können. 

Die Fraktion 0,5—1,0 mm (Grobsand, Fig. 2) ist ebenfalls reichlich 
vorhanden. Sie enthält vorwiegend feinkörnige Gesteinstrümmer. Körner 
von Dolomitspat sind darin nicht mehr vertreten. 

Eine systematische Untersuchung der Fraktion < 0,1 mm (Silt + Pelit- 
fraktion) erfolgte nicht, weil zur sinnvollen Charakterisierung (wohl völ- 
lig andere Zusammensetzung von Silt- und Pelitfraktionen) auch eine 
Abtrennung nach unten hätte vorgenommen werden müssen, was bei 
der grossen Probezahl nicht mehr rationell durchführbar war. 

Die Fraktion 1—2 mm ergab zum Teil ähnliche Werte wie 0,5—1,0 mm, 
in verschiedenen Proben aus sandreichen Horizonten war diese Fraktion 
kaum vorhanden. 

Die Gehalte an Kalk und Dolomit wurden volumetrisch bestimmt. 
Für die vorliegenden Zwecke erwies sich der einfache Apparat nach 
Passon (wie üblich direkt auf %CaCO, geeicht) als völlig ausreichend 
genau, und zwar auch mit Wasser als Sperrflüssigkeit. Temperatur (bei 
starker Abweichung) und Luftdruckschwankungen sind natürlich zu be- 
rücksichtigen. Nach einigen Vorversuchen erwies sich folgendes Vorgehen 
als am geeignetsten für eine getrennte Bestimmung von Kalk (CaCO,) 
und Dolomit (CaMg[CO,],). Die Analysenprobe wird wie üblich mit 
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Salzsäure 1:4 behandelt. Sie soll so fein sein, dass der CaCO,-Anteil 
in längstens 1 Minute zersetzt ist. Dies erfordert bei der Fraktion 
0,5—1,0 mm eine Pulverisierung des Materials. Nach Aufhören der 
starken CO,-Bildung aus dem Kalkspat kommt die Wasserverdrängung 
praktisch zum Stillstand, und eine Ablesung der CaCO,-Menge kann 
leicht vorgenommen werden. Die Dolomitzersetzung beginnt offenbar 
merklich erst nach 1—2 Minuten, um dann noch bis zu einer Stunde, 
eventuell länger, zu dauern (Fig. 3). Nach Beendigung der Reaktion 
kann die dem Dolomit entsprechende Kalkmenge abgelesen werden, 
welche mit 0,92 multipliziert den Dolomitanteil ergibt. 

Die Genauigkeit dieser volumetrischen Bestimmung ist für Kalk 
oder Dolomit allein etwa um 1%. Um Kalk und Dolomit richtig unter- 
scheiden zu können, muss der Dolomitgehalt mindestens 3% betragen. 
Chemische Analysen und Schweretrennungen (spez. Gewicht: Kalkspat 
2,72; Dolomitspat 2,87) zeigten, dass Kalk und Dolomit auf diese Weise 
im Rahmen der hier interessierenden Genauigkeit unterschieden werden 
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Fig. 3. Geschwindigkeit der HCl-Zersetzung von Feinsand mit 24% Kalk und 
25% Dolomit. 


Ablesung CO; (resp. Kalkäquivalent): 


nach 10 sec. 20 % nach 5 min. 29 % nach 45 min. 48% 
20 24 % 10 32,5% 60 50% 

80 24 % 15 35,5% 90 51% 

3 min. 26,5% 30 43 % 120 51% 


51% CaCO; = 24%, Kalk + 27 x 0,92 (= 25%) Dolomit. 
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können. Die Trennung von Kalk und Dolomit mit Essigsäure, wie man 
dies in der Literatur findet, hat sich als nicht brauchbar erwiesen. Ein- 
mal dauert die Zersetzung des Kalkes sehr lange (mehrere Stunden). 
Dann wird entgegen der allgemeinen Auffassung der Dolomit aber auch 
angegriffen; bei hohem Dolomitanteil lässt sich kein scharfer Endpunkt 
der CO,-Entwicklung aus dem CaCO, feststellen. 


4. Allgemeine Ergebnisse 


a) Geltungsbereich einer Analyse 


Vor der systematischen Bearbeitung galt es allgemein abzuklären, 
inwieweit Einzelproben einen bestimmten Aufschluss kennzeichnen, 
resp. wie homogen scheinbar gleichartige Kies-Sandschichten oder Mo- 
ränen tatsächlich sind. Dazu sind aus zahlreichen Vorkommen zwei bis 
mehrere Einzelproben entnommen worden, zum Teil räumlich getrennt, 
vertikal oder horizontal, zum Teil auch nach einem langen Zeitraum, 


Tabelle 1. Bestimmungen an zwei Entnahmestellen einer Kiesgrube 


Kalk (in %) Dolomit (in %) 
mm 0,1—0,2 0,5—1,0 0,1—0,2 0,5—1,0 
1. E Rohr, Niederterrasse a) 23 12 3 4 
D) 11 5 3 
2. NW Dottikon, Niederterrasse a) 27 46 6 4 
b) 25 46 5 4 
3. N Oberweningen, Deckenschotter a) 22 48 14 7 
b) 23 49 14 8 
4. SW Kaiserstuhl, Niederterrasse a) 42 18 2 3 
b) 39 20 4 4 
5. SE Hüntwangen, Niederterrasse a) 12 25 14 6 
b) 15 25 17 11 
6. S Seglingen, Niederterrasse a) 24 42 5 3 
b) 24 37 6 4 
7. E Henggart, Moräne a) 28 38 11 7 
by=25 36 15 9 
8. Mülligen, Niederterrasse a) 28 36 5 3 
b) 19 39 5 3 
9. Neuenhof, Niederterrasse a) 22 41 15 8 
b) Dolomitgerölle zerfallen b) 17 46 38 ! 4 3 
10. SW Waltenswil, Niederterrasse a) 18 42 4 | 2 
a) offensichtlich entkalkt b) 23 45 5 6 


(Verwitterungszone) 
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bei welchem ein Abbau der Kiesgrube sich in neuen Partien bewegte. 
Solche Bestimmungen ergaben folgendes: 

1. In der Mehrzahl der Fälle zeigt eine geologisch einheitliche Ablage- 
rung im Bereich eines Kiesgrubenaufschlusses Kalk- und Dolomitgehalte, 
die zwar nicht ganz konstant sind, sich aber doch innert relativ engen 
Grenzen bewegen, wobei die noch als normal zu bezeichnenden Schwan- 
kungen nicht bei allen Vorkommen gleich sind (Tabelle 1, Nr. 1—7). 
Bei den einen Vorkommen scheint bei grösseren Gehalten die normale 
Streuung innerhalb einer Schicht 2—3%, bei andern gegen 4—6% zu 
betragen. Bei kleineren Gehalten sind die Schwankungen geringer. Zum 
Teil beruhen Unterschiede wegen der starken Korngrössenabhängigkeit 
der Kalk- und Dolomitgehalte nur auf der innerhalb der Untersuchungs- 
fraktionen nicht gleichen Kornverteilung. So ist es zum Beispiel meist 
gar nicht gleichgültig, ob innerhalb der Fraktion 0,1—0,2 mm der Anteil 
0,1—0,15 oder 0,15—0,2 mm reichlicher vorhanden ist. 

2. Gewisse Vorkommen zeigen offenbar in grösseren, scheinbar gleich- 
artigen Schotterprofilen eine erheblichere charakteristische Schwankung 
der Kalk- und Dolomitgehalte, die über die normale Streuung hinaus- 
geht. Ein solcher Fall findet sich in Tabelle 2. 

3. Einige Gruben ergaben an zwei Proben auch stark abweichende 
Werte. Zum Teil waren es Gruben, die überhaupt aus den Werten der 
Umgebung herausfallen. Hier sind entweder starke Lokaleinflüsse zu 
vermuten, die die normale Sedimentation zeitweise beeinflussten oder 
übertönten. Daneben kann auch beim Sieben ein mürbes Geröll zerfallen 
sein und dadurch die Sandzusammensetzung verändert haben (Tabelle 1, 
Nr. 9b). Auf die Anwesenheit sehr weicher Molassesandsteine oder zer- 
fallender Dolomitgesteine ist stets zu achten. 

4. Selbstverständlich sind Entkalkungen (Verwitterungsbereich und 
Kalkzufuhren (Verkittung) verbreitet. Solche Proben wurden nach 
Möglichkeit ausgeschieden, nach dem Aussehen dürfte Nr. 10a (Tab. 1) 


Tabelle 2. Untersuchung eines Niederterrassenschotterprofils (ca. 350— 
372 m, Abstand der Proben je 2—2,4 m) in der Kiesgrube Steckfeld südlich 


Gebenstorf 
oben = — unten 
Kalk 0,1—0,2 mm % 1771877277229 53233 OT 07, D DS 26 
Kalk 0,5—1,0 mm 00 31 36 353377317370 3933330957023 
Dolomit 0,1—0,2 mm % 8 6 6 5 6 4 6 4 3 2 2 
Dolomit 0,5—1,0 mm Yes 5 6 6 6 5 5 5 2 2 2 2 
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01 0.2 05 1.0 20 % 


SS Il m 
<04 0.1-0.2 02-05 05-10 10-20 <0.1 01-0.2 0.2-05 05-10 10-20 


a) Niederterrassenschotter (Reuss). b) Niederterrassenschotter (Rhone-Aare). 


01 02 0.5 10 20 % 01 02 05 10 20 100 


L en di 
<01 0.1-0.2 02-05 05-10  10-2 <0. 0.1-0.2 0.2-05 05-10 10-20 
0.1 0.2 0.5 1.0 2.0 
c) Moräne (Reuss). d) Rezenter Flussschotter (Deltamaterial). 


Fig. 4. Kalk- und Dolomitgehalte von 5 Kornfraktionen verschiedener Sandproben. 
Dicke Linie = % Kalk, unterbrochene Linie = % Dolomit, diinne Linie = Korn- 
verteilung im Sand <2 mm (Summationsdarstellung). 


64 V. Jenny und F. de Quervain 


Entkalkung erfahren haben. Es lag ausserhalb der Aufgabe, sich mit 
sekundären Veränderungen näher zu befassen. 


b) Die Abhängigkeit von Kalk- und Dolomitgehalt von der Korngröße 


In der Tabelle 3 sind die in allen Fraktionen analysierten Proben 
aufgeführt. Davon sind 4 charakteristische in den Diagrammen Fig. 4 
a—d zugleich mit der Kornverteilung (Summationskurve) dargestellt. 
Unter diesen zeigen die Figuren 4a und d Kurvenbilder, die für Fluss- 
ablagerungen (Schotter) des Untersuchungsgebietes offenbar sehr typisch 
sind: mehr oder weniger starke Abnahme des Kalkgehaltes vom Groben 
zum Feinen, Zunahme des Dolomites bereits in der Fraktion 0,1—0,2 mm 
und noch stärker in der Fraktion <0,1 mm. Ein viel weniger häufiges 
Verhalten zeigt die Figur 4b mit dem höheren Kalkgehalt in der Frak- 
tion 0,1—0,2 mm gegenüber den gröberen und feineren Nachbarfrak- 
tionen. Fig. 4c gibt das typische Verhalten einer kalkreichen Moräne. 
Klare Beziehungen zwischen Karbonatgehalt und Kornverteilungskurven 
konnten bisher noch nicht erkannt werden?). 


Tabelle 3. Kalk- und Dolomitgehalte der an 5 Kornfraktionen untersuchten 


Sandproben 
Kalk (in %) Dolomit (in %) 

ale SOs es ZO 0,1 00 2050 

bis bis. bis bis bis bis bis bis 

020: 61008270 020 ORIO 

N Etzgen (NT) 2 O 2A 2 T ZEIGE 16 7 7 4 9 
N Etzgen (NT) DA 14 197772275528 is SY 9 5 7 
E Aarau (NT) 142 18" 212771790956 30 3 6 6 3 
E Rohr (NT) SANO O Pee eG 20 5 3 3 2 
E Rupperswil (NT) 117223. 27232027036 43 3 3 2 3 
S Hilfikon (Mo) 02252362 ee AT 15 7 6 6 8 
S Rômerswil (Mo) 35 41 46 54 54 2 2 2 2 2 
W Bremgarten (NT) 1370227729 7407239 59 LY 7 10 8 
S Stadel (Mo) 205 SIE RS 328 5 4 2 9) 2 
E Pfungen (NT) 24 225 27. 1130830 DAI SD 14 
NW Aadorf (NT) 23, 2260346 TO be 4 5 9 
E Aadorf (Mo) 2O 26822172 36536 15 2 3 2 2 
SW Saland (MT) SN CIE MANN Zi 19 DINE 14 10 
Jonadelta (RF) 21 187 ele TS? 38 14 5 6 6 
SE Neuhaus (MT) OMIS GE ZE, 80 25 086 4 3 5 
NT = Niederterrasse, MT = Mittelterrasse, Mo = Moräne, RF = rezenter Fluss- 

schotter. 


2) Beziehungen zwischen Karbonatgehalten und Korngrössen an verfestigten 
sandigen Sedimenten studierte W. BRÜCKNER (1939 und 1954) 
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c) Allgemeine Übersicht über die Kalk- und Dolomitgehalte 


Eine kurze, zusammenfassende Übersicht der Kalk- und Dolomit- 
gehalte aller bisher untersuchten Proben ergab folgendes Bild (eine 
Detaildiskussion ist für später vorgesehen): 

Kalkgehalte. Grobe Fraktion (0,5—1,0 mm): Grösste Besetzung im 
Bereich 36—40% Kalk mit 22%, aller Proben, rascher Abfall gegen 
unten und oben. Höchster Wert 70%, tiefster 6%, beide vereinzelt. 
Feine Fraktion (0,1—0,2 mm): Grösste Analysenzahl im Bereich 21— 25%, 
Kalk mit 26% aller Proben. Sehr rascher Abfall gegen unten, etwas 
langsamerer gegen oben. Höchster Wert 67%, tiefster Wert 6%. 

Dolomitgehalte. Grobe Fraktion: Grösste Besetzung bei 3—5%, Dolomit 
mit 36% aller Proben, steiler Abfall gegen oben. Höchster Wert 29% 
(vereinzelt), 20% enthalten praktisch keinen Dolomit (0—2%). Feine 
Fraktion: Grösste Analysenzahl ebenfalls bei 3—5% Dolomit mit 27% 
aller Proben, nach oben langsame Abnahme der Besetzung bis zum 
Maximalwert von 43%; 14% enthalten fast keinen Dolomit (0— 2%). 

Die Differenz des Kalkgehaltes: Grobfraktion minus Feinfraktion ist 
in 90% der Proben positiv. Die häufigsten Differenzwerte liegen bei 
11—20% (40% aller Proben), der maximale bei 39%. Keine oder nega- 
| tive Differenzen zeigen 10% der Proben bei einem Minimalwert von 
minus 24%. 


Fig. 5. Schwerefraktion (spez. Gew. > 2,85) der Körnung 0,1—0,2 mm von Ter- 
rassenschotter Hardwald bei Dietikon. Fast alle Körner sind mehrkristalline oder 
selten einkristalline Dolomitfragmente. Vergr. 30x. 
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Beim Dolomitgehalt zeigt die Mehrzahl der Proben eine negative 
Differenz Grobfraktion minus Feinfraktion. Die grösste Häufung liegt 
im Bereich minus 1—5°%. Minusdifferenzen bis 20% sind häufig, bis 
40% vereinzelt. 

Viele Dolomitgesteine haben ganz offensichtlich die Tendenz, noch 
in Kiesgrösse direkt in einen Feinsand bis Silt zu zerfallen, der vom 
Wasser als Feststoff (Fig. 5) transportiert wird und sich jedenfalls relativ 
zu Kalk anreichert. Die Kalksteine bleiben bis zur Grobsanddimension 
erhalten, um dann bevorzugt direkt in Pelitkorn zu zerfallen oder 
aufgelöst zu werden. 


5. Übersicht der Kalk- und Dolomitgehalte im westlichen Teil des Unter- 
suchungsgebietes 


Die Analysendaten von 224 Entnahmestellen des Gebietes zwischen 
Zürich und Aarau sind auf der Kartenskizze eingetragen. Die Entnahme- 
stellen wurden wie folgt geologisch gegliedert: 

Tiefergelegene, jungeiszeitliche Terrassenschotter (Niederterrasse, 
Rückzugsterrasse, Mittelterrasse), inklusive Übergänge in Moränen. 

Höher gelegene, oft isolierte Schotter, meist als Rissschotter oder 
Hochterrasse gedeutet. 

Als Deckenschotter bezeichnete Ablagerungen. 

Typische Moränen der letzten Vergletscherung. 

Ablagerungen der heutigen Flüsse. 

Im übrigen sei es den Quartärgeologen überlassen, die Fundorte ihrer 
spezialisierten Auffassung gemäss anders, resp. eingehender zu gliedern. 

Zur Übertragung in die Karte wurden die Entnahmestellen in die 
Landeskarte 1 : 50 000 eingetragen, in welcher sie übrigens meistens als 
Kiesgruben aufgeführt sind. Flussnetz und Entnahmestellen wurden von 
dieser Karte übernommen und dann zum Druck auf die Hälfte reduziert 
(1: 100 000). Es sollte nirgends schwer sein, die Entnahmestellen auf 
der Karte 1:50 000 oder 1:25 000 wiederzufinden. Zur Lokalisierung 
der Fundstellen dient ferner das Koordinatennetz. 

Bereits bei rascher Durchsicht wird man zahlreiche Eigenarten der 
verschiedenen Fluss- resp. Gletschergebiete herauslesen können. Eine 
eingehendere Betrachtung lässt mehrfach feinere Differenzierungen auch 
innerhalb von Gletschergebieten resp. in Mischzonen erkennen, zeigt 


aber auch zahlreiche Abweichungen und Unregelmässigkeiten verschie- 
dener Art. 
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Eine Diskussion der Ergebnisse erscheint erst nach Vorliegen der 
Datenzusammenstellung des östlich anschliessenden Gebietes sinnvoll. 
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Chemismus und Mineralzusammensetzung von 
Gesteinen des nördlichen Bergeller Massivs 


Von Max Weibel (Zürich) 


Mit 8 Textfiguren 


Zusammenfassung 


| Zehn ausgewählte Gesteinsproben aus dem Albigna-Druckstollen im nördlichen 
È Bergeller Massiv (Süd-Graubünden, Schweiz) wurden chemisch und modal sorg- 
| fältig analysiert. Im Gegensatz zur herkömmlichen und irreführenden Sammel- 
| bezeichnung als Bergeller Granit handelt es sich bei der Hauptmasse der Gesteine 
um Granodiorite (im Sinne von NiGGLI und auch von TRÒGER). 

Von neun der zehn Proben wurden die K-Feldspäte und die Plagioklase se- 
pariert und deren Zusammensetzung spektralanalytisch bestimmt. Die K-Feld- 
späte enthalten zwischen 14 und ca. 30% Albit, die Plagioklase zwischen 17 und 
32% Anorthit. Ein Zusammenhang zwischen Gesteinschemismus und Feldspäten 
wird nicht offensichtlich. 

Die Unterschiede zwischen normativem und gemessenem Mineralbestand sowie 

zwischen normativer und analytisch bestimmter Plagioklaszusammensetzung geben 
über die erreichte Genauigkeit und die Fehlermöglichkeiten der Verfahren Auf- 
schluss. Man kann zumindest bei so ungleichkörnigen Gesteinen aus der chemi- 
| schen Analyse weder den exakten Mineralbestand, noch aus dem gemessenen Mo- 
| dalbestand die genaue Zusammensetzung berechnen. 
Fast alle Beobachtungen, vor allem die Geländeuntersuchungen, deuten darauf 
| hin, dass das nördliche Bergeller Massiv durch Eindringen einer Schmelze entstand 
und im Sinne von MEBNERT den diapirartigen magmatischen Intrusionen der obern 
| Erdrindenteile zuzurechnen ist. 


Einleitung 


Die Arbeit befasst sich mit den granodioritischen Gesteinen, die den 
nördlichen Zipfel des alttertiären Bergeller Massivs aufbauen (Fig. 1). 
Im Zusammenhang mit den Kraftwerkbauten im Bergell konnte eine 
grosse Zahl besonders frischer Gesteinsproben gesammelt werden. Das 
Material, das den Anstoss zu den Untersuchungen gab, stammt aus dem 
Albigna-Druckstollen. Durch Feldbegehungen wurde der ganze nòrd- 
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Fig. 2. Der nördlichste Teil des Bergeller Massivs 1: 100 000. Horizontale Striche 


= Kristallin der Suretta-Decke, gestrichelt = Mesozoikum der Suretta-Decke, 


vertikale Striche = Margna-Decke, Kreuze — Bergeller Massiv. 
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| liche Massivteil zwischen Albigna und Monte del Forno näher studiert 
| und auf diese Weise das im Stollen erhaltene Bild ergänzt. Die gewon- 
nenen Ergebnisse veranlassten den Verfasser zu dieser vorläufigen Arbeit. 
Die Untersuchungen werden fortgesetzt und sollen später auf das ganze 
Massiv ausgedehnt werden. 

Der Albigna-Stollen lieferte ein aufschlussreiches, heute allerdings 
| nicht mehr zugängliches Profil vom Innern des Massivs durch die nörd- 
| liche Kontaktzone bis in die angrenzenden Nebengesteine der Suretta- 
Decke. Der Stollen misst rund 5 km und führt vom Albigna-Staubecken 
zu Punkt 2167 (Landeskarte) westlich vom Piz Murtaira. Das Staubecken 
| liegt ganz im Massiv drin. Zuerst läuft der Stollen in einem Horizontal- 
| abstand von ca. 1,5 km ungefähr parallel zum aufgeschlossenen Massiv- 
ì kontakt. Später biegt der Stollen nach Nordwesten und durchstösst an 
| seinem Nordende die sehr komplexe Kontaktzone. Das Stollenfenster 
| liegt bereits im Gneis der Suretta-Decke (Fig. 2). 

Sowohl vom schweizerischen wie vom italienischen Teil des Massivs 
! existieren relativ wenige Gesteinsanalysen (NIGGLI, DE QUERVAIN und 
| WINTERHALTER, 1930; DE QUERVAIN und FRIEDLAENDER, 1942; DE 
| QUERVAIN und JENNY, 1956), so dass die petrographischen Kenntnisse 
des Gebietes recht lückenhaft sind. Die vorliegende Arbeit bringt nun 
eine ausführliche Charakterisierung der Gesteine im nördlichsten Massiv- 
teil, ohne auf die Kontaktphänomene einzugehen. Für die eingehende 
| chemische und mineralogische Untersuchung wurden zehn Proben ge- 
wählt, die alle aus einem relativ kurzen Abschnitt des Albigna-Stollens 
zwischen den Metermarken 1067 und 2788 ab Nordfenster stammen. 
Nach der geologischen Karte von STAUB (1921) beträgt hier der Hori- 
zontalabstand vom Nebengesteinskontakt 900 bis 1400 m. 

Da die Bergeller Gesteine sehr inhomogen sind und in der Zusammen- 
ì setzung schon auf kurze Distanz wechseln können, vermag nur eine 
| grössere Serie von Analysen den durchschnittlichen Gesteinschemismus 
| richtig wiederzuspiegeln. Die zehn chemisch untersuchten Proben dieser 
Arbeit sollen auch bloss von einem Ausschnitt des Massivs ein repräsen- 
tatives Bild geben. Für die Aufdeckung regionaler Unterschiede sind 
Analysenreihen von zahlreichen Stellen des Massivs notwendig, während 
| weitzerstreute Einzelanalysen dem ungleichmässigen Auftreten der Ge- 
| steine nicht Rechnung tragen können. Vorderhand sind für eine ver- 

gleichende Betrachtung die Daten noch zu spärlich. 

Die Gesteine werden hier nach der Obereinteilung von NicaLi (1931) 
benannt, die in Fig. 3 auszugsweise wiedergegeben ist. Es wird zwischen 
Granit und Granodiorit unterschieden, je nachdem ob Alkalifeldspat 
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oder Plagioklas der vorherrschende Feldspat ist. Die Abgrenzung von 
Quarzmonzonit wird nicht berücksichtigt. Das entsprechende Feld ist 
nur zum Vergleich mit der Klassifikation nach TRÖGER gestrichelt in 
die Figur aufgenommen. 

Für die Bergeller Gesteine sind eine Reihe von unzutreffenden oder 
irreführenden Sammelbezeichnungen gebräuchlich. So wurden Gesteine 
mit über 5%, CaO noch Bergeller Granit genannt. Zur Orientierung dient 
nachfolgende Aufstellung: 


Lokalbezeichnung Petrographische Benennung 
1. Bergeller Granit, serizzo ghiandone: meistens Granodiorite 
2. Tonalit von Val Masino, serizzo: Quarzdiorite, Diorite 
3. Novate-Granit, Granit von San Fedelino Granite, Granodiorite 
Quarz 
t 


\ 5 . 
Granodiorite 
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Fig. 3. Einteilung der Gesteine nach den hellen Gemengteilen, System von NIGGLt. 


Die Gesteine unter 1. und 2. machen die Hauptmasse des Bergeller 
Massivs aus und scheinen genetisch zusammenzugehören. Im nördlichen 
Teil herrschen Granodiorite vor, und basischere Gesteine treten mehr 
lokal vor allem am Rande des Massivs auf. Die Gesteine unter 3. vom 
Typus Novate stellen wahrscheinlich jüngere, leukokrate Nachschübe 
der Bergeller Intrusion dar. Sie bilden einige isolierte Stöcke, zum Teil 
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ausserhalb des Massivs, und sind petrographisch wenig bekannt. Nur 
zwei Analysen existieren, die aber auch für granodioritischen und nicht 
granitischen Chemismus sprechen. 


Zur Geologie 


Das Bergeller Massiv umfasst den südlichen Teil des oberen und mitt- 
leren Bergells (Val Bregaglia) und erstreckt sich südwärts über die 
Landesgrenze bis gegen das Veltlin hinunter (Fig. 1). Der Abschnitt 
auf Schweizergebiet ist der kleinere. Das Massiv wird hauptsächlich von 
granodioritischen bis quarzdioritischen Gesteinen aufgebaut, die mehr 
oder weniger diskordant die überlagernden Decken durchbrechen. Im 
Süden kommen öfters Übergänge in Diorite vor (BALCONI, 1941). Wäh- 
rend sonst die Gesteine durchaus massig erscheinen, treten im Südwesten 
des Massivs auch verschieferte Zonen auf (WENK, 1956). Etwas jüngeren 
Nachschüben gehören verschiedene leukokrate Intrusiva an, die auf 
Schweizergebiet den Monte del Forno durchdringen und im Westen die 
isolierten Stöcke von Novate und San Fedelino aufbauen. Diese Gesteine 
werden hier nicht behandelt. 

Das tertiäre, spätorogene Alter der Bergeller Intrusion, das ausser 
Zweifel steht, wurde von STEINMANN (1913) vermutet und von Cor- 
NELIUS (1913) und STAUB (1918) geologisch näher belegt. Die obere 
Altersgrenze ist durch die Gerölle von Bergeller Gesteinen in der süd- 
alpinen, miozänen Nagelfluh gegeben. Nicht so unbestritten ist die her- 
kömmliche Vorstellung, dass die Gesteine durch einfache Erstarrung aus 
Schmelzlösungen entstanden. Während Sraug (1918) glaubt, dass die 
Intrusion die Decken rücksichtslos durchbrach, sind DRESCHER und 
Srorz (1926) der Ansicht, dass ein Magma die tektonisch gelockerten 
Nebengesteine schichtweise assimilierte. Nach DRESCHER und STORZ ist 
das Bergeller Massiv im grossen konkordant. Diese Hypothese wird hier 
abgelehnt, wenn auch sicher ist, dass die Bergeller Gesteine durch 
Fremdmaterial teilweise verändert sind. 

Die Grenzen des Massivs sind im einzelnen sehr kompliziert. Durch 
den Stollenbau wurden im nördlichsten Abschnitt die Kontaktverhält- 
nisse besonders gut ersichtlich. Hier bilden Granodiorit und Nebenge- 
stein (Bündnerschiefer, Amphibolit, Gneis, Triasmarmor) eine mehrere 
hundert Meter breite Megabreccienzone, die schöne Kontakterscheinun- 
gen zeigt. Am Ostrand des Massivs ist dagegen das Nebengestein nur 
wenig verändert. Die Kontaktwirkung nimmt nach SrAUB (1918) all- 
gemein in westlicher Richtung zu, da dort entsprechend dem ostgerich- 
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teten Achsengefälle der Decken ein tektonisch tieferes Niveau aufge- 
schlossen ist. Die tektonischen Elemente, an welche das Bergeller Massiv 
auf der Nordseite angrenzt, sind von Westen nach Osten fortschreitend 
nach STAUB (1946, 1958): 


Unterpenninikum 


Masse des Monte Gruf 
Ophiolith-Zug Chiavenna-Val Bondasca 


Tambo-Decke 

Suretta-Decke: 
Kristallin der Stella-Masse 
Forno-Kristallin (Albigna-Vazzeda-Lanzada) + Mittelpenninikum 
Biindnerschiefer-Decke des Avers 
Mesozoikum der Zone Albigna-Vazzeda-Lanzada 
Ophiolith-Decke Malenco-Maroz (Piz Lizun) J 


Margna-Decke: 
Muretto-Kern (Fedoz-Serie) 


| Oberpenninikum 


Nach der neuesten Konzeption von STAUB (1958) stôsst die Tambo- 
Decke nicht an das Massiv an, sondern wird von der Suretta-Decke ab- 
geschnitten. Da das untere Bergell nicht im Detail untersucht ist und 
zudem die Talhänge meist eine tiefe Schuttdecke tragen, bleibt hier der 
geologische Bau unklar. Der Ausläufer des Suretta-Deckenkerns, der 
sich von Vicosoprano nordostwärts bis zur nördlichen Massivecke hin- 
zieht, wird von STAUB als Teil der Forno-Disgrazia-Kuppel ausgeschieden 
(Zone Albigna-Vazzeda-Lanzada). Im Mesozoikum dieser Zone (Bündner- 
schiefer, Ophiolithe, Trias) liegen die prachtvollen Kontaktgesteine des 
obern Bergells (Lavinair Crusc), die auch vom Albigna-Stollen berührt 
werden. Während hier die Marmore zu Granat-Diopsidfelsen umge- 
wandelt sind, findet man am Passo Vazzeda, wo ebenfalls Trias in un- 
mittelbaren Kontakt mit Granodiorit tritt, keine so starken Verände- 
rungen der Dolomitmarmore. 


Experimentelles 


Bei den zehn eingehender studierten Gesteinen wurden folgende Un- 
tersuchungsmethoden angewendet: „Point counter‘‘-Analysen der ange- 
färbten Dünnschliffe, optische Plagioklasbestimmung mit dem U-Tisch, 
in einem Fall erzmikroskopische Anschliffuntersuchung, chemische Ge- 
steinsanalysen nach einer Kombination von klassischen und neuen Ver- 
fahren, Separation der Feldspäte durch Aussuchen von Hand und 
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Schweretrennung, röntgenographische Reinheitsprüfung der Feldspat- 
proben, spektralanalytische Bestimmung der Na-Gehalte bei den K- 
Feldspäten einerseits, der Ca-Gehalte bei den Plagioklasen anderseits. 


Die Integrationsanalysen der angefärbten Dünnschliffe wurden mit einem 
automatischen ‚point counter‘ von SwIFT ausgeführt. Die Punktzahl betrug 1000, 
das vermessene Feld ca. 25x 30 mm. Bei den ausgesprochen grob-porphyrischen 
Varietäten wurde zuerst nur die Grundmasse vermessen, darauf der Anteil der 
grossen K-Feldspäte auf einer Fläche von ca. 20x 20 cm mittels Millimeterpapier 
| ausgezählt und bei der Berechnung des Modalbestandes berücksichtigt. Das An- 

färben der Dünnschliffe erfolgte ähnlich wie bei CHAYES (1952): 1-14 Minuten 
| mit HF-Dämpfen in einer Kunststoffdose (,,fuming box‘) anätzen und 2—3 Mi- 
nuten in eine 35%ige Lösung von Natriumhexanitrocobaltat (III) (Nas[Co(NOz)6]) 
eintauchen. K-Feldspat erscheint hierauf schön gelb, während Quarz und Plagio- 
klas unverändert bleiben. Bei den sehr grobkörnigen Gesteinen sind die Integra- 
tionsanalysen nur als rohe Näherung zu betrachten. 

Die Gesteinsanalysen führte der Verfasser nach kombinierten gravimetrischen, 
kolorimetrischen und spektralanalytischen Verfahren aus. SiOz, Summe der ge- 
mischten Oxyde (AlzO3, Fe20s ete.), NagO, K20 und $ (Analyse 1) wurden gravi- 
metrisch nach den klassischen Verfahren von HiLLEBRAND bestimmt. Für die 
Alkalien wurde der Lawrence-Smith-Aufschluss angewendet, obwohl dieser 
gern zu niedrige Werte liefert. Fe2O3 (total), TiOa, MnO und P20; wurden kolori- 
metrisch ermittelt: Eisen mit Dipyridyl, Titan mit Wasserstoffperoxyd, Mangan 
mit Perjodat und Phosphor mit Molybdivanadat. 

Bei MgO, CaO und BaO wurde der Spektralanalyse der Vorzug gegeben. Sie 
liefert zwar keine besonders genauen Werte, dafür haften ihr weniger systematische 
Fehler an. Letztere fallen bei der gravimetrischen und tritrimetrischen Bestimmung 
kleiner Ca- und Mg-Gehalte viel stärker ins Gewicht. Barium wurde mitbestimmt, 
weil sein Gehalt erheblich ist und sich die Bestimmung leicht mit derjenigen 
von Ca und Mg kombinieren lässt. Die Proben wurden mit der doppelten Menge 
Kohle vermischt und je zweimal im Gleichstrombogen abgebrannt. Als innerer 
Standard wurde 1,3% Crs03 verwendet, doch ergab sich auf diese Weise keine 
verbesserte Reproduzierbarkeit. Die benutzten Linien lagen im grünen Spektral- 
gebiet. Gleichviel ob die Linienintensitäten direkt verglichen oder auf eine Chrom- 
linie bezogen wurden, betrugen die Standardabweichungen einer Einzelaufnahme 
5—10%. 

Die Analysenresultate sind mehrheitlich auf eine Stelle nach dem Komma 
auf- oder abgerundet. Die zweite Dezimale ist nur dort angegeben, wo es der tat- 
sächlich erreichten Analysengenauigkeit entspricht wie bei den kolorimetrisch und 
spektroskopisch bestimmten Spurenelementen (P, Ti, Ba). Alle Gesteinspulver 
wurden vor der Analyse bei 110° getrocknet. Dieses Vorgehen ist bedeutend ob- 
jektiver als die problematische Minus-Wasserbestimmung. Einerseits können die 
Proben beim feinen Pulverisieren etwas Feuchtigkeit aufnehmen, anderseits ist 
der ursprüngliche Feuchtigkeitsgehalt der Gesteine von Faktoren abhängig, die 
mit dem Gesteinschemismus wenig zu tun haben, wie etwa der Klüftung. 

Die Separation der Feldspäte erfolgte in zwei Schritten. Zuerst wurde von 
Hand unter dem Stereomikroskop ein Körnerpräparat von Feldspat heraussortiert. 
Zur Trennung von K-Feldspat und Plagioklas diente dann Acetylentetrabromid- 


76 M. Weibel 


Aceton. Quarz lässt sich nicht mit schweren. Flüssigkeiten abscheiden, da er die 
gleiche Dichte wie Oligoklas besitzt. Die Dichte des Flüssigkeitsgemisches wurde 
mit zwei Versuchskörnern von Mikroklin und Oligoklas eingestellt: Mikroklin 
musste schwimmen, Oligoklas untersinken. Hinterher wurden die Fraktionen noch- 
mals mit einer Flüssigkeit behandelt, deren Dichte sehr nahe bei der von Mikro- 
klin bzw. von Oligoklas lag. So konnten die Präparate etwas von Körnern gereinigt 
werden, die noch Fremdmineralien enthielten. 

Die Beimengung von K-Feldspat im Plagioklas und von Plagioklas im K-Feld- 
spat wurde anhand von Guinier-Aufnahmen durch Vergleich mit Eichmischungen 
abzuschätzen versucht. Die Nachweisgrenze liegt bei etwa 1—2% Fremdfeldspat. 
Während sich die Plagioklaspräparate alle als hinreichend rein erwiesen, versagte 
die Methode bei der Prüfung der K-Feldspatproben. Der cryptoperthitisch ent- 
mischte Albit des K-Feldspates machte nämlich den Nachweis von Plagioklas 
im Röntgendiagramm unmöglich. Ein Gehalt an Plagioklas im K-Feldspat wirkte 
sich übrigens viel nachteiliger aus als der umgekehrte Fall, weil im K-Feldspat 
der Na-Gehalt bestimmt wurde und saure Plagioklase 8—10% NagO führen. Bei 
den Plagioklasen dagegen wurde der Ca-Gehalt ermittelt, der im K-Feldspat un- 
bedeutend ist. Während so die Fehler der Calciumbestimmungen innerhalb der 
spektralanalytischen Fehlergrenzen liegen, dürften die ermittelten Albitgehalte 
des K-Feldspates eher zu hoch als zu niedrig sein. 

Die spektralanalytische Bestimmung von Na in den K-Feldspäten und von 
Ca in den Plagioklasen erfolgte mit Lithium-Strontium-Kieselsäureglas als innerem 
Standard. Die Proben wurden mit Kohle vermengt und im Gleichstrombogen ab- 
gebrannt. Das Verhältnis Probe : Standard : Kohle betrug 3: 1: 2. Die Linienpaare 
waren Na 6154/Li 4972 und Ca 4586/Sr 4362. Die mittleren Fehler einer Einzel- 
aufnahme lagen für Na bei 6—7% und für Ca bei ca. 5%. 


Mikroskopische Untersuchungen 


Die nachfolgenden Dünnschliffbeschreibungen beziehen sich auf die 
zehn ausgewählten und chemisch bearbeiteten Proben aus dem Albigna- 
Druckstollen, die in Tabelle 1 zusammengestellt sind. Vorausgeschickt 
ist eine allgemeine kurze Charakterisierung der gesteinsbildenden Mine- 
ralien. Die Strukturen sind im wesentlichen wohl magmatisch entstanden 
und teils porphyrartig mit grossen K-Feldspäten, teils hypidiomorph- 
körnig, manchmal auch mit fast idiomorphem Plagioklas ausgebildet. 
Teilweise Umkristallisationen nach der Haupterstarrung scheinen bei 
der Entstehung der einsprenglingsartigen Feldspäte mitgespielt zu haben. 
Diese führen oft zum Teil idiomorphe Einschlüsse der andern Gemeng- 
teile. Die quantitativen Mineralbestände, die mit dem „point counter“ 
ermittelt wurden, sind in Tabelle 3 aufgeführt. Die Werte geben eine 
mehr oder weniger gute Näherung, da bei dem ungleichmässigen Gefüge 


besonders der grobkörnigeren Gesteine merkliche Abweichungen vom 
Durchschnitt auftreten. 
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Quarz löscht undulös aus und kommt oft in Ansammlungen mehrerer 
Individuen vor, die stark ineinander verzahnt sind. Er kann in zwei 
Ausbildungsformen zugegen sein: in grösseren Nestern und als feine 
Körner, die in einer öfters vorhandenen Zwischenmasse sitzen. 

Alkalifeldspat tritt als gewöhnlicher Orthoklas auf, der aber in der- 
selben morphologischen Einheit alle Übergangsstadien zu Mikroklin 
zeigen kann. Die gegitterten Bereiche gehen unmerklich aus dem ge- 
wöhnlichen Orthoklas hervor. Mikroperthitische Entmischung ist ver- 
breitet und eryptoperthitische erscheint als Regel, wie aus den Guinier- 
Aufnahmen der separierten K-Feldspatproben geschlossen wurde. Karls- 
baderzwillinge sind häufig. Die einsprenglingsartigen K-Feldspäte sind 
tafelig nach (010) entwickelt, fast an Sanidin erinnernd, und haben oft 
Einschlüsse von idiomorphem Plagioklas, Quarz und Biotit. 2 V, liegt 
beim gewöhnlichen Orthoklas um 80—83°. 

Anmerkung: Der Name Orthoklas wird von Laves (1952) auf Grund 
röntgenographischer Untersuchungen definiert. Orthoklas ist optisch mo- 
noklin erscheinender K-Feldspat, der sich aus submikroskopischen tri- 
klinen Bereichen mit intermediärer Al/Si-Ordnung zusammensetzt. Die 
hier beschriebenen Feldspäte sind nicht nach diesem Gesichtspunkt un- 
tersucht, und ihre Identität mit Orthoklas ist lediglich optisch gefolgert. 


Quarz 
in % der hellen 
Hauptgemengteile 


30 


20 


10 
Syenodiorite 


100 


50 100 
Alkalifeldspat Feldspatverhaltnis Plagioklas (An >10) 


Fig. 4. Lage der analysierten Gesteine (Modalbestände) im System von NIGGLI. 
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Plagioklas ist durchwegs zonar, mit basischerem Kern und saurerem 
Rand. Karlsbaderzwillinge sind verbreitet. Stets zeigt der Plagioklas 
eine feine Lamellierung nach dem Albit-, seltener dem Periklingesetz, 
wobei die Albitlamellen äusserst dünn sein können. Periklinlamellen 
dringen manchmal durch die andern Zwillinge hindurch. Gebogene oder 
zerbrochene Kristalle beobachtet man öfters, ebenso Myrmekitränder 
und Einschlüsse von Serizit im Plagioklas. Die optisch bestimmten 
Anorthitgehalte sind in Tabelle 4 zusammengestellt. Die Messungen wur- 
den unter der Voraussetzung von Tieftemperaturoptik gemacht. 

Biotit ist weitaus der wichtigste dunkle Gemengteil. Der Pleochroismus 
variiert von dunkelbraun bis hellgelb. Parallel zu den Spaltrissen (001) 
ist häufig ein grünes, ebenfalls pleochroitisches Mineral eingelagert, das 
nicht näher untersucht wurde und wohl Chlorit ist. Apatiteinschlüsse 
im Biotit sind verbreitet, eingewachsene Zirkone mit pleochroitischen 
Höfen etwas weniger häufig. Die Biotite des nördlichen Bergeller Massivs 
sind zur Zeit Gegenstand einer besonderen Untersuchung. 

Hornblende tritt vereinzelt in Probe 5 (grob-porphyrische Varietät) 
in schlecht ausgebildeten Individuen auf. Der Pleochroismus ist grün 
bis hellgelb. Im nördlichen Massivteil kommt Hornblende nur lokal in 
grösseren Mengen vor und ist hauptsächlich auf die endomorph verän- 
derten Randgesteine beschränkt. 

Muskowit ist nur in Probe 9 als Hauptgemengteil vertreten. 

Akzessorien sind Karbonat (vermutlich Calcit, wohl sekundär), Mus- 
kowit, Diopsid (nur in Probe 5 gefunden), Orthit (Identität nicht nach- 
geprüft), Apatit, Erz. 

Besondere Beobachtungen an den analysierten Gesteinen aus dem 
Albigna-Stollen: 


Nr. 1. Dunkle Scholle. Mittlere Korngrösse ca. 0,5 mm. In granoblasti- 
scher Grundmasse treten vereinzelte grosse Plagioklase auf, die 
wohl nachträglich gewachsen sind. Quarz ist pflasterförmig und 
wenig verzahnt. K-Feldspat fehlt fast ganz. Plagioklas ist einer- 
seits pflasterförmig wie Quarz, anderseits in grössern, teils idio- 
morphen Individuen und Nestern ausgebildet. Gelegentlich treten 
Rekurrenzen auf. Biotit zeigt nur selten die grünen Einlagerun- 
gen. Siehe Fig. 6. 

Das Gestein ist relativ erzreich. Im Anschliff beobachtet man 
Pyrit, Magnetit und Kupferkies. 

Nr. 2. Grob-porphyrische Varietät neben der dunklen Scholle. Mittlere 

Korngrösse 1—3 mm, K-Feldspäte bedeutend grösser. Die gros- 
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NT. 3. 


Nr. 


sen K-Feldspäte sind manchmal zonar, was sich in der Aus- 
löschung zu erkennen gibt. Biotit ist gelegentlich mit Muskowit 
verwachsen. 

Varietät mit schwacher Paralleltextur. Mittlere Korngrösse 
1—2 mm, einzelne Feldspäte grösser. K-Feldspat zeigt manch- 
mal schwachen Zonenbau und undulöse Auslöschung. Biotit 
enthält relativ viel grüne Einlagerungen. Muskowit tritt akzes- 
sorisch auf. 

Feldspatreiche Partie. Makroskopisch hat man den Eindruck 
2—3 cm langer, zonarer Alkalifeldspäte, die in einer Grundmasse 
liegen. Aber nur die Kerne bestehen aus K-Feldspat. Die schein- 
baren Ränder sind ein Gemisch von Plagioklas mit Quarz, wobei 
die Plagioklasindividuen häufig parallel um die K-Feldspatkerne 
orientiert sind. An der Grenze der Kerne weisen K-Feldspat, 
Plagioklas und Quarz ein Implikationsgefüge auf. In der Zwi- 
schenmasse kommt wiederum K-Feldspat hinzu, daneben Biotit. 
Grob-porphyrische Varietät. Mittlere Korngrösse 3—4 mm, K- 
Feldspäte meist viel grösser. K-Feldspat tritt als gewöhnlicher 
Orthoklas auf, undulös auslöschend, mit nur lokal und schwach 
angedeuteter Mikroklingitterung. Das Gestein führt etwas Horn- 
blende. Akzessorisch kommt Diopsid vor, der von Biotit um- 
geben ist. 

Aplit-granitischer Gang. Mittlere Korngrösse 0,5—1 mm. Beim 
K-Feldspat sind die Verwachsungsflächen der Karlsbaderzwil- 
linge durch Mikroklingitterung hie und da verwischt. Der ge- 
wöhnliche Orthoklas zeigt feinste Einlagerungen, wohl von Seri- 
zit. Der Plagioklas ist nur schwach zonar und enthält gelegentlich 
Serizit eingeschlossen. 

Grob-porphyrische Varietät. Mittlere Korngrösse 3—4 mm, un- 
gleichmässig, K-Feldspäte auch bedeutend grösser. Im Mikro- 
skop lässt der K-Feldspat keine perthitischen Entmischungen 
erkennen. Plagioklas ist zum Teil äusserst fein lamelliert. Siehe 
Fig. 5. 

Feinkörnige Varietät. Mittlere Korngrösse ca. 1 mm. Der Quarz 
tritt zum Teil fein verteilt zwischen den einzelnen Körnern auf. 
Myrmekitbildung ist verbreitet. 

Mittelkörnige Varietät. Mittlere Korngrösse ca. 2 mm, K-Feld- 
späte zum Teil etwas grösser. Die grösseren K-Feldspäte sind 
etwas zonar und enthalten zahlreiche Einschlüsse von kleinerem 
Plagioklas und Quarz. Die Perthitschnüre gehen ungehindert 
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durch die einzelnen Zonen der K-Feldspäte. Plagioklas enthält 
Seriziteinschlüsse auf Rissen und Zwillingsgrenzen. Muskowit ist 
in diesem Gestein etwas häufiger. Zum Teil ist er verbogen, 
manchmal mit Biotit verwachsen. 

Nr. 10. Feinkörnige Varietät. Mittlere Korngrösse ca. 1 mm. Plagioklas 
ist hier stark überwiegender Gemengteil. Albit- und Periklin- 
lamellensysteme sind gelegentlich schachbrettartig angeordnet. 
Plagioklas ist häufig idiomorph gegenüber K-Feldspat und 
Quarz. Manche Individuen sind zerbrochen. Biotit enthält we- 
niger grüne Einlagerungen. Muskowit ist akzessorisch. 


Tabelle 1. Chemische Analysen von Gesteinen aus dem Albigna-Stollen 
(Proben bei 110° getrocknet) 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
SiOa 65,4 | 70,9 | 69,5 | 65,2 | 68,6 | 73,9 | 69,3 | 65,9 | 70,6 | 66,2 
TiOz 0,49) 0,24) 0,31) 0,15) 0,34 0,11) 0,35) 0,40) 0,23) 0,49 
AlaO3 16,121 18,3 1215,621219,72]=15,121213.32215,321 17.98 ST ON 1725 
FezO3 0,91) 0,54) 0,56) 0,38) 1,11} 0,39| 0,84| 0,62} 0,35] 0,64 
FeO 2,8 1,2 1,5 | 0,6 1,5 0,5 1,8 1,5 rl 2,0 
MnO 0,09) 0,04) 0,04 0,02} 0,07) 0,02) 0,06 0,05) 0,04 0,05 
CaO 4,0 | 2,4 2,5 3,1 3,6 1,2 3,3 3,3 1,9 4,0 
MgO 2,8 OLA 0,38) 1,25) 0,26] 1,4 1,05} 0,52) 1,25 
NazO 39 3,7 3,5 5,3 3,3 pl 3,9 4,3 3,9 4,2 
K20 2,4 | 4,4 | 4,6 | 4,3 4,4 6,1 3,0 4,4 | 4,4 2,9 
BaO 0,11) 0,11) 0,10; 0,09) 0,12) 0,05) 0,08| 0,08] 0,08) 0,09 
P205 0,05) 0,16} 0,20) 0,09} 0,21) 0,07) 0,19} 0,19) 0,11) 0,21 
H20 0,63) 0,48) 0,58) 0,35] 0,45) 0,30| 0,43) 0,50) 0,60) 0,50 
S 0,3 
abzügl. O |—0,15 
Total 99,8 |100,2 |100,1 | 99,7 |100,1 | 99,8 |100,0 [100,2 | 99,7 |100,0 

Niggliwerte 

si 249 (345 |324 1271 1302 |426 |309 1270 |354 |270 
al 36 44 43 48 39 47 40 43 47 42 
fm 27,9 | 12,5 | 155 5,5 | 17,5 6 19 13,5 9,5 | 16,5 
(© 16,02 1212552 212 14 17 7 16 14,5 | 10,5 | 17,5 
alk 20 31 29,021 32.021020:50 240 25 29 33 24 
k 0,28| 0,44) 0,47| 0,35) 0,47 | 0,56 | 0,34 | 0,40 | 0,43 0,31 


mg 0,58) 0,43) 0,49) 0,41) 0,47 | 0,33 | 0,50 | 0,47 | 0,41 0,46 


lt RE RE UEFA 
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Zusammenstellung der 10 analysierten Proben aus dem Albigna-Stollen 


Stollen- 
metrierung Gestein 

1 1067 dunkle Scholle (ca. 4 m gross), in grob-porphyrischer Varietat, 
Kontakt unscharf 

2 1067 grob-porphyrische Varietät, neben dunkler Scholle 

3 1400 Varietät mit schwacher Paralleltextur, relativ feinkörnig 

4 1606 Partie reich an grossen, „zonaren‘‘ Feldspäten, innerhalb 
grob-porphyrischer Varietät 

5 1915 grob-porphyrische Varietät 

6 2030 aplit-granitischer Gang (ca. 3 m mächtig), innerhalb grob- 
porphyrischer Varietät 

7 2050 grob-porphyrische Varietät, neben feinkörniger Varietät und 
schmalen Quarz-Feldspatadern (Fig. 7) 

8 2050 feinkörnige Varietät, neben grob-porphyrischer Varietät und 
schmalen Quarz-Feldspatadern (Fig. 7) 

9 2603 mittelkörnige Varietät 

10 2788 feinkörnige Varietät (Partie von ca. 2m Ausdehnung im 

Stollen) 


En da la ma ss nm 
Chemische Untersuchungen 


Die Ergebnisse der chemischen Untersuchungen sind in den Tabellen 
1 (Gesteinsanalysen), 2 (Katanorm), 4 (Zusammensetzung der Feldspäte) 
und 5 (Calciumbilanz) zusammengestellt. Die analysierten Gesteine 1—10 
sind nach der Stollenmetrierung ab Nordfenster geordnet. Mit der Meter- 
zahl steigt auch der Abstand vom Intrusionskontakt, jedoch nicht in 
gleichem Masse, da der Stollen in diesem Abschnitt schräg zum aufge- 
schlossenen Massivrand verläuft. Eine Zonenfolge ist vom Kontakt gegen 
das Massivinnere nicht zu erkennen. Während die Proben 1 (dunkle 
Scholle), 4 (feldspatreiche Partie) und 6 (aplit-granitischer Gang) Sonder- 
typen darstellen, können die Gesteine 2, 5 und 7 (alles grob-porphyrische 
Varietäten) als charakteristisch für das nördliche Bergeller Massiv gelten. 

Die chemischen Analysen (Tabelle 1) lassen den granodioritischen bis 
yosemititgranitischen Charakter der Gesteine gut erkennen. Für typische 
Granite wären CaO und zum Teil Na,0 zu hoch, K,0 dagegen zu niedrig. 
Schon daraus ergibt sich die Vorherrschaft des Plagioklases unter den 
Feldspäten, was durch die normative Berechnung (Tabelle 2) und die 
Integrationsanalysen (Tabelle 3) bestätigt wird. Auch der Niggliwert k 
(Molekularverhältnis von Kalium zu den gesamten Alkalimetallen) liefert 
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ein ungefähres Mass für das Feldspatverhältnis. Zwar geht etwas Natrium 
in den K-Feldspat, doch fällt auch ein beträchtlicher Teil des Kaliums 
wieder als Biotit weg. Die Feldspatverhältnisse der Integrationsanalysen 
(Tabelle 3) sind im allgemeinen niedriger als die k-Werte. Das Barium 
übersteigt meist den Durchschnitt der Erdkruste (0,05—0,09% Ba0, 
je nach Autor), aber ein Zusammenhang mit dem K,0-Gehalt tritt nicht 


zutage. 
Die Katanorm (Tabelle 2) ist als Biotitvariante berechnet. Dreiwerti- 


Tabelle 2. Katanorm nach Niggli (Biotitvariante), in Aquivalent-%, 


1 2 3 4 5 6 a 8 9 10 


Quarz (Q) 23,6 | 26,0 | 25,1 | 10,6 23,9 | 28,2 | 26,5 | 16,0 | 25,5 | 21,0 
K-Feldspat (Or) 2,5| 21,9 | 21,9 | 22,7 | 20,5 | 34,6 | 10,9 | 20,5 | 22,8 | 10,4 
Na-Feldspat (Ab) | 35,5 | 33,6 | 31,8 | 47,2 | 30,0 | 28,2 | 35,4 | 38,4 | 35,3 | 38,0 
Ca-Feldspat (An) | 19,5 | 11,0 | 11,1| 14,7 | 13,5| 5,7|15,5|15,4| 9,0 | 18,7 
Biotit (Bi) 18,8 20658 177859) 7356: 9,28) Ses LAGS" 3,346 Gr Os 
Diopsid (Di) 2,4 

Apatit (Cp) 0,10;3 "0:41 0,2:1m0;51m 0,1 O34.) 0544) 0525) 054 

(C) 


Korund 0,4! 0,8 1,0 0,1 0,516 | On 


Tabelle 3. 
Quantitative mineralogische Zusammensetzung der analysierten Gesteine 
(Modus) 
1 2 3 + 5 6 75) 8 9 10 
Quarz STE 2% | 2241,18 | 28 ur 96 ge sl (ose Sc 
K-F.spat + | 22 | 254 718°) 16°. 400 IS Bor coer ete 
Plagioklas | 49 | 43% | 414 | 66 | 454 | 32 | 40 | 57 | 441 | 61 
Biotit 23 130 Vive Ad 81 2 9 9 31 | 12 
Muskowit 2 
H.blende 2 
Farbzahl | 23 74411013) 2 44 010 3 9 9 53 | 12 
K-F.spat: 


Plag. 1:99 | 34:66 |38:62|19:81|26:74|56:44 31:69 |27:73|32:68|14:86 


!) Die Integrationsanalyse ist ungenau. 
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Tabelle 4. Zusammensetzung der Feldspäte der analysierten Gesteine 


1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Spektralanalyse der separierten Feldspäte 

K-F späte?) 
% Na20 129 2,4 3,6 2,4 2,1 1,6 2,2 2,7 2,5 
Mol% Albit | 17 21 32 21 19 14 20 24 22 
Plagioklase 
% Cao 4,7 4,3 4,8 4,2 5,8 6,0 5,8 3,6 6,6 
Mol% 

Anorthit | 22 20 23 20 274 284 | 274 | 17 314 
ES ee ee ee OL ___—___ i. 
| Optische Bestimmung der Plagioklase 

Mol 

Anorthit 
Variations- 

bereich |29-23 |24-20 [32-18 | 39-21 | 30-25 31-21 | 30-20 |22-12 |45-22 
Durch- 


schnittswert | 25 22 945) 27 27 20 25 24 16 34 


RER ELI TI RI 


Normative Zusammensetzung der Plagioklase *) 


‘\Mol% 
Anorthit | 35 25 26 24 31 JR 30 29 20 33 


PST e; I 


Tabelle 5. 
Berechneter*) und chemisch bestimmter Calciumgehalt der analysiertenGesteine 


CaO, berechnet | 2,5 | 1,9 | 2,1 er LA ne rs 1,6 
CaO, Analyse an 24 | 25 | 3,1 | 36 12 73:3, 93:32 1#1,9 


2) Die Werte sind eher etwas zu hoch als zu tief. 

3) Der gesamte Na-Feldspat ist als Plagioklas verrechnet; der Albitgehalt des 
K-Feldspates ist nicht berücksichtigt. 

4) Es ist der CaO-Gehalt berechnet, der sich aus dem Modus und dem Anorthit- 
gehalt der Plagioklase ergäbe. Das Calcium, das nicht an die Plagioklase gebunden 
ist, wird aus der Rechnung weggelassen. Fiir den Anorthitgehalt ist ein mittlerer 
Wert zwischen den spektralanalytischen und optischen Bestimmungen eingesetzt. 
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ges Eisen und Titan wurden in den Biotit einbezogen. Mehrheitlich tritt 
ein kleiner Tonerdeüberschuss auf, der als Korund in der Norm erscheint. 
Vermutlich ist die überschüssige Tonerde an den Biotit gebunden sowie 
an den Serizit, der vielfach in den Feldspäten sitzt. Der Tonerdeüber- 
schuss kann auch aus den Niggliwerten herausgelesen werden, wo 
al—(c+alk) meistens schwach positiv ist. Der Hornblendegehalt von 
Gestein 5 (grob-porphyrische Varietät) kehrt als Diopsid in der Norm 
wieder, und der Muskowit von Probe 9 (mittelkörnige Varietät) zeigt 
sich im erhöhten Tonerdeüberschuss (Korund). Der normative Gehalt an 
Quarz und Feldspat stimmt im allgemeinen +5% (absolut) mit den 
Integrationsanalysen überein (Tabelle 3), ausser bei der grobkörnigen 
Probe 7. Beim Biotit sind die Unterschiede geringer. Grössere Differenzen 
sind wohl mehrheitlich durch die Ungenauigkeit der Integrationsanalysen 
begründet, wenn auch zu berücksichtigen ist, dass sich chemische Ana- 
lysenfehler bei der normativen Berechnung leicht vervielfachen können. 

Tabelle 4 enthält die Resultate, die nach verschiedenen Methoden für 
die Feldspatzusammensetzung gefunden wurden. Bei Gestein 6 (aplit- 
granitischer Gang) fehlen die spektralanalytischen Daten, da die Tren- 
nung der Feldspäte nicht sauber gelang. Während für die K-Feldspäte 
allein die Spektralanalyse zur Verfügung stand, wurden die Plagioklase 
auch optisch bestimmt und zudem aus den Gesteinsanalysen berechnet. 
Die verschiedenen Werte stimmen mit einer Ausnahme recht gut überein. 
Nur bei Gestein 1 (dunkle Scholle) ist der normative Anorthitgehalt 
ganz beträchtlich höher als der direkt bestimmte, was hier am zufälligen 
Zusammentreffen verschiedener Analysenfehler liegen muss. Um einige 
Prozent übersteigt der normative Anorthitgehalt den spektralanalytisch 
bestimmten meistens, vor allem wenn man noch den Albitgehalt des 
K-Feldspates in die Rechnung einbezöge, was zur Vereinfachung nicht 
geschah. Merkliche Mengen Calcium müssen im K-Feldspat und in ak- 
zessorischen Mineralien vertreten sein. 

In Tabelle 5 ist der CaO-Gehalt der chemischen Analyse einem er- 
rechneten CaO-Gehalt gegenübergestellt. Diese Calciumbilanz hat bloss 
den Sinn einer Kontrolle, indem grössere Abweichungen Hinweise auf 
die experimentelle Genauigkeit geben. Der Einfachheit halber wurde 
nur der Plagioklas berücksichtigt, und es wurde berechnet, wieviel Pro- 
zent der Calciumgehalt des Plagioklases auf das ganze Gestein bezogen 
ausmacht. Dazu wurde vom Plagioklasanteil der Integrationsanalysen 
sowie von den spektralanalytisch und optisch bestimmten Anorthit- 
gehalten ausgegangen. Der Vergleich von Rechnung und Analyse ergibt 
folgendes interessante Bild: In sieben Fällen liegen die berechneten Ca0- 
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Fig. 5. Grob-porphyrische Varietät des Bergeller Granodiorites (Probe 7, Albigna- 
Druckstollen). (1) Periklinlamellen durchdringen Albitzwillinge. (2) Calcit füllt 
eine Spalte aus. Vergr. 10x. 


Fig. 6. Dunkle Scholle mit Plagioklasporphyroblasten (Probe 1, Albigna-Druck- 


stollen). Vergr. 10x. 
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Fig. 7. Grob-porphyrische und feinkörnige Varietät des Bergeller Granodiorites, 
von Quarz-Feldspatadern durchzogen (Probe 7/8, Albigna-Druckstollen). 1/; na- 
türliche Grösse. 


Fig. 8. Grob-porphyrische und feinkörnige Varietät des Bergeller Granodiorites 
(in der Nähe der Fornohütte des Schweizer Alpen-Clubs). 1/4 natürliche Grösse. 
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Werte zu tief, und dreimal sind sie etwas zu hoch gegenüber der direkten 
Analyse. Geringe Unterschiede von 2—4 Zehntelprozent CaO sind noch 
ohne Bedeutung, da sich die experimentellen Fehler sehr ungünstig aus- 
wirken können. 

Dagegen sind in drei Fällen die Unterschiede erheblich (Proben 1, 
5 und 7). Die errechneten CaO-Gehalte sind dabei alle kleiner als die 
analytisch bestimmten Werte, und bei Gestein 1 stimmt auch der nor- 
mativ berechnete Anorthitgehalt schlecht mit der effektiven Zusammen- 
setzung des Plagioklases überein. Ein Teil des nicht erfassten Calciums 
ist zwar in andern Komponenten vertreten. Dadurch wird aber der 
Fehlbetrag nicht ganz kompensiert, und man muss bei den Proben 1 
und 5 annehmen, dass sich verschiedene Analysenfehler einseitig sum- 
miert haben. Bei Gestein 7 ist für die niedere Calciumbilanz ein zu tiefer 
Plagioklasgehalt der Integrationsanalyse verantwortlich. 

Aufschlussreich ist eine Gegenüberstellung der beiden Proben 7 
(grob-porphyrische Varietät) und 8 (feinkörnige Varietät), die demselben 
Gesteinsstück entnommen wurden (Fig. 7). Die Analyse 8 weist etwas 
höhere Werte für Tonerde und Alkalien auf als 7, wo dafür die Kiesel- 
säure überwiegt. Tatsächlich hat die grob-porphyrische Varietät 7 sowohl 
in der Norm wie im gemessenen Mineralbestand einen höheren Quarz- 
gehalt als die feinkörnige Probe 8, die mehr Feldspat führt. Bei den beiden 
Gesteinen stimmt die Plagioklaszusammensetzung völlig überein (Ta- 
‘belle 4). Die beiden Varietäten gehören wohl eng zusammen, wenn auch 
das feinkörnige Gestein später erstarrte. Der berechnete Calciumgehalt 
stimmt bei der feinkörnigen Probe 8 gut mit der chemischen Analyse 
überein, im Gegensatz zum grob-porphyrischen Gestein 7 (Tabelle 5). 
Wie erwähnt, beruht die Diskrepanz auf dem abweichenden Ergebnis 
der Integrationsanalyse, indem Plagioklas höher, K-Feldspat und Quarz 
etwas tiefer liegen sollten. 

Gleich aussehende Varietäten können im Chemismus merkliche Unter- 
schiede zeigen. So weisen die beiden grob-porphyrischen Proben 5 und 
7 bei sonst ähnlicher Zusammensetzung mehr oder weniger entgegen- 
gesetzte K- und Na-Gehalte auf, was im normativen Feldspatverhältnis 
sehr gut zum Ausdruck kommt. Bei den Integrationsanalysen ist aller- 
dings dieser Unterschied verwischt. Umgekehrt stimmen die Gesteine 
2 (grob-porphyrische Varietät) und 3 (Varietät mit schwacher Parallel- 
textur) chemisch fast überein, obwohl dies nach dem makroskopischen 
Aspekt nicht zu erwarten wäre. In allen diesen Fällen tritt wieder die 
Inhomogenität der Bergeller Gesteine zutage, die für das Massiv so 
charakteristisch ist. 
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5 


Die auf verschiedenen Wegen gewonnenen Daten der Tabellen 2 
geben einen guten Anhaltspunkt für die Fehlermöglichkeiten der einzel- 
nen Methoden. Ein einigermassen vollständiges und unverfälschtes Bild 
erhält man nur, wenn gleichzeitig normativer Mineralbestand, modale 
Gesteinszusammensetzung und Chemismus der wichtigsten Gemengteile 
bekannt sind. Vor allem wegen der inhomogenen Struktur ergaben sich 
bei den Bergeller Gesteinen Schwierigkeiten, wenn-es auch nicht am 
Gefüge liegt, dass bei Gestein 1 normative und analytisch bestimmte 
Plagioklaszusammensetzung beträchtlich differieren. Wäre der Plagioklas 
nicht spektralanalytisch untersucht, würde man hier den Fehler wohl 
der optischen Messung zuschieben. 


Feldbeobachtungen 


Verschiedene Erscheinungen sind für das nördliche Bergeller Massiv 
kennzeichnend und fallen beim Geländestudium auf: 

1. Überall im Forno- und Albignagebiet, besonders aber im unter- 
suchten Stollenprofil, wird die Inhomogenität des Granodiorites augen- 
fällig. Die einzelnen Gesteinsarten unterscheiden sich sowohl im Aussehen 
wie in der Zusammensetzung. Die grösste Verbreitung kommt im nörd- 
lichen Massivteil der grob-porphyrischen Varietät zu, doch herrscht ein 
ständiger Wechsel mit feinkörnigen Ausbildungsarten. Es ist dabei auf- 
fällig, dass die Kontakte fast immer scharf ausgebildet sind (Fig. 8). 
Allmähliche Übergänge von Gneis in Granodiorit treten selten und nur 
ganz lokal auf. Granitisationserscheinungen im grossen konnten bei den 
Feldarbeiten im nördlichen Massivteil nicht beobachtet werden. 

2. Bemerkenswert ist ferner die grosse Verbreitung der dunklen Ein- 
schlüsse im Granodiorit. Es handelt sich meist um biotitreiche Schollen, 
die manchmal in ganzen Schwärmen auftreten. Die Kontakte sind auch 
hier recht scharf, und Reaktionshöfe um die Einschlüsse fehlen. Im 
Stollen gab es Übergänge von solchen Schollen zu Gneis- und Schiefer- 
brocken, die leicht als exogene Einschlüsse innerhalb des Granodiorites 
zu erkennen waren. Die dunklen Schollen führen oft nachträglich ent- 
standene Feldspatporphyroblasten. Verschiedentlich sind grössere Feld- 
späte durch die Schollenkontakte hindurchgewachsen. Auf der Nordseite 
des Monte Rosso treten leicht schiefrige, hornblendereiche Gesteine auf, 
die durch Überhandnehmen der grossen Feldspatkristalle in grobkörnige 
Ausbildungsarten übergehen. Die Zusammensetzung ist granodioritisch 


mit einer Tendenz gegen syenodioritisch hin (auf Grund einer Inteora- 
tionsanalyse). 
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3. Ein zahlreiches Ganggefolge durchzieht das nördliche Massiv. 
Gänge strahlen stellenweise auch ins Nebengestein aus. Innerhalb des 


| Granodiorites zeigen die Gänge oft granitisch-aplitische Zusammen- 


setzung und sind saurer als das Muttergestein. Ebenso kommen aber auch 
Gänge vor, die wiederum granodioritisch sind. Die Mächtigkeiten schwan- 
ken von Zentimetern bis zu mehreren Metern, und oft durchkreuzen 
sich verschiedene Generationen. Die Gänge, die wie am Passo Vazzeda 
in Dolomit eindringen, sind endomorph in basischer Richtung verändert. 
Lamprophyre sind im untersuchten Gebiet nicht zu beobachten, dagegen 
häufig Pegmatite, die stellenweise blauen Beryll und ganz vereinzelt 
auch seltenere Mineralien führen (Dumortierit, Molybdänglanz, Pech- 
blende, Cosalit). 

4. Auffällig ist die starke Zerklüftung der Gesteine, eine Erscheinung, 
die sich auch beim Stollenbau bemerkbar machte und bei nassem Wetter 
zu Wassereinbrüchen führte. Die Kluftwände stellen oft Rutschharnische 
dar und sind mit einer glänzenden Chloritlage überzogen. Sonstige Kluft- 
mineralien fehlen. Ein Teil der Brüche ist wieder ausgeheilt und tritt 
dem Betrachter in Form von Gängen und Adern entgegen, oft mit 
Querverschiebungen der beiden Bruchhälften. Die eigentlichen Klüfte 
sind jünger und zeigen, dass der Granodiorit im Anschluss an die In- 
trusion noch tektonisch beansprucht wurde. Zu einer Metamorphose 
kam es nicht, da das Intrusionsniveau im Norden und Osten des Massivs 
zu oberflächennah lag. 

5. Vereinzelt treten gegen den Rand des Massivs völlig scharf be- 
grenzte Gneisschollen im Granodiorit auf. Ihre Grösse variiert von einem 
bis weit über hundert Meter. Dabei handelt es sich offensichtlich um 
tektonisch gelöste Bruchstücke, die zum ehemaligen Dach der Intrusion 
. gehörten und von der Granodioritschmelze umflossen wurden. Hinter 
der Fornohütte des Schweizer Alpen-Clubs liegen zwei kleinere Gneis- 
brocken unmittelbar nebeneinander, wovon der eine um 90° gegen den 
zweiten abgedreht ist. Solche Erscheinungen wären schwierig zu deuten, 
wollte man eine metasomatische Entstehung des Bergeller Massivs durch 
Umwandlung im teilweise festen Zustand annehmen. Fast alle Beobach- 
tungen deuten auf einen magmatisch-intrusiven Ursprung der beschrie- 
benen Gesteine. 


Genetische Betrachtungen 


Durch die Vorstellung einer schmelzflüssigen Entstehung lassen sich 
auch heute noch viele Erscheinungen der Bergeller Gesteine am besten 
erklären, vor allem wenn man neuere experimentelle Ergebnisse und 
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Anschauungen mit in Betracht zieht. Man vergleiche in diesem Zusam- 
menhang die ausgezeichnete Übersicht von MEHNERT (1959). Zwar ist 
im Bergell nicht der Idealfall einer magmatischen Intrusion mit grob- 
kristalliner Kernzone und porphyrischem Rand verwirklicht. Vielmehr 
finden sich feinkörnige Partien unregelmässig verteilt und in plötzlichem 
Wechsel mit grob-porphyrischen Varietäten an den verschiedensten 
Stellen des Massivs. Drei wesentliche Probleme drängen sich bei der 
Betrachtung des Bergeller Massivs auf und werden anschliessend etwas 
näher erörtert: 


1. Die Herkunft der Schmelzlösungen. 
2. Die Assimilation von Fremdgestein. 
3. Die strukturellen Besonderheiten. 


Zu 1. Es geht hier um die Frage, inwieweit das intrudierte Material 
primär-magmatisch oder wiederaufgeschmolzen ist. Die anatektische 
Bildung granitischer Schmelzen ist im Laborversuch nachgeahmt worden 
(WINKLER und VON PLATEN, 1958). Aus genügend kalkreichem Material 
können auch Schmelzen granodioritischer Zusammensetzung hervor- 
gehen. Da bei der anatektischen Aufschmelzung eine feste Phase übrig- 
bleibt, sollten sich Relikte davon im intrudierten Gestein erhalten haben. 
Wie auch in andern Intrusionen junger Gebirge hat man im Bergell 
derartige Überreste bisher nicht beobachtet. Vielleicht wurden sie früh- 
zeitig resorbiert oder blieben gesamthaft in der Tiefe zurück. Jedenfalls 
schliesst das Fehlen metamorpher Einschlüsse etwa von Cordierit und 
Sillimanit noch nicht einen weiter zurückliegenden, anatektischen Ur- 
sprung der Schmelzlösungen aus. 

Zu 2. Die Randgebiete des Massivs sind an vielen Stellen durch auf- 
gelöstes Nebengestein kontaminiert wie etwa am Monte Rosso und am 
Passo Vazzeda. Auch die zahllosen dunklen Schollen lassen sich mit 
geringen Ausnahmen als nicht resorbierte Nebengesteinseinschlüsse deu- 
ten, die in die flüssige Schmelze abgesunken sind. Gesamthaft hatte das 
Magma im Zeitpunkt des Eindringens wohl schon die jetzige Zusammen- 
setzung. Der Raum für die Intrusion wurde nicht durch Aufschmelzung 
in situ sondern hauptsächlich durch tektonische Vorgänge geschaffen. 
Dagegen können sehr wohl in der Tiefe vor der Verfrachtung in das 
jetzige Niveau Einschmelzprozesse grösseren Umfangs das Magma ver- 
ändert haben. Bemerkenswert ist in diesem Zusammenhang ein geringer 
Tonerdeüberschuss bei den meisten der analysierten Gesteine. 

Die Hypothese einer schichtweisen Aufschmelzung an Ort und Stelle 
(DRESCHER und Srorz, 1926) lässt sich im nördlichen Bergeller Massiv 
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nirgends stichhaltig belegen. Nach dieser Theorie wäre auch schwierig 
zu verstehen, warum der Granodiorit plötzlich am Massivrand abbricht 
und typisch kontaktmetamorphen Gesteinen wie Kalksilikatfelsen Platz 
macht. Auch die mächtigen Gangausstrahlungen ins Nebengestein sind 
keine Stütze für eine metasomatische Entstehung. In einer neueren 
Arbeit nimmt DRESCHER (1940) einen weniger extremen Standpunkt 
ein. Er gibt zu, dass in den höheren, diskordanten Partien, in denen die 
Schmelze als fertiges Produkt aus der Tiefe vorlag, keine schrittweisen 
Übergänge von Nebengestein in Granodiorit zu beobachten sind. Weiter 
führt DRESCHER aus, dass die Gesteine unter Umwandlung in ein höheres 
Niveau verfrachtet werden konnten, wo sie diskordant das Verhalten 
echter Intrusionsgesteine zeigen. 

Zu 3. Zwei Eigentümlichkeiten der Bergeller Gesteine müssen hier 
hervorgehoben werden: 1. der meist unvermittelte Wechsel von grob- 
körnigen und feinkörnigen Strukturen (Fig. 8) und 2. das allgemein ver- 
breitete Auftreten der grossen, einsprenglingsartigen Feldspatkristalle. 
Die feinkörnigen Partien sind wohl etwas jünger als das grob-porphyrische 
Hauptgestein, in welchem man oft feinkörnige Gänge beobachtet. Doch 
scheinen sich die beiden Ausbildungsarten chemisch nicht wesentlich 
zu unterscheiden, wie aus den beiden Analysen 7 (grobkörnig) und 8 
_ (feinkérnig) desselben Handstücks (Fig. 7) hervorgeht. Offenbar erstarrte 
der Hauptteil des Magmas zu grob-porphyrischen Gesteinen, während 
| spätere Nachschübe als feinkörnige Partien Zwischenräume und Spalten 
ausfüllten. 

Die auffälligen Strukturunterschiede sind nicht leicht zu erklären. 
Eine wesentliche Rolle spielte vielleicht bei der Kristallisation die Gegen- 
wart einer fluiden Dampfphase. Wasser im überkritischen Zustand för- 
dert nach JAHNS und BURNHAM (1958) einen raschen Materialtransport 
durch Diffusion und damit das Wachstum grosser Kristalle in Schmelz- 
lösungen. Falls die granodioritische Schmelze mit Wasser gesättigt war, 
konnten Teile des Wassers durch lokale Druck- und Temperaturverschie- 
bungen leicht entweichen (,,second boiling‘‘), was zu rasch einsetzender 
Kristallisation führte. Die Gasblasen im Magma begünstigten die Ent- 
stehung der grossen, einsprenglingsartigen Kristalle. In den später er- 
starrten Partien kam es nicht zum Absieden des Wassers und daher auch 
nicht zu porphyrartigem Gefüge. 

Es fehlen Anzeichen für die Annahme, dass sich die grob-porphyrische 
Struktur allein durch spätere Umkristallisation im festen Zustand bil- 
dete. Dann wären jedenfalls die scharfen Kontakte mit den feinkörnigen 
Partien nicht verständlich. Einzelne Feldspatporphyroblasten entstan- 
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den allerdings erst später nach der Hauptkristallisationsphase. Dies 
fällt vor allem auf, wenn die Kristalle diskordant durch andere Struk- 
turen hindurchgehen. Feldspatporphyroblasten, aber meist von Plagio- 
klas, kommen auch in vielen dunklen Schollen vor, obwohl letztere ver- 
mutlich kein schmelzflüssiges Stadium durchmachten. In allen diesen 
Fällen spielte intergranulare Diffusion die Hauptrolle bei der Mineral- 
bildung. Umkristallisationen im festen Zustand gab es lokal auch im 
Bergeller Massiv, aber als Ganzes zeigen die Gesteine magmatische 
Strukturen, und es ginge entschieden zu weit, die gesamte Intrusion 
metasomatisch zu erklären. 


Die Arbeit wurde von Herrn Prof. Dr. F. LAVES angeregt und durch die Mit- 
tel des Schweizerischen Nationalfonds zur Förderung der wissenschaftlichen For- 
schung ermöglicht. Wertvollen Rat verdanke ich den Herren Prof. Dr. C. BURRI, 
Prof. Dr. F. LAves und Dr. H. U. BAMBAUER, der auch die optischen Messungen 
ausführte. Durch Vermittlung der Herren Prof. Dr. R. Strauß und Dr. T. Lo- 
CHER konnte der Albigna-Stollen begangen werden, wofür ich ebenfalls danke. 
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Ein fraglicher Belemnit in den Frodaleragneisen 
vom Lukmanier 


Von Erwin Nickel (Fribourg) 


Mit 8 Figuren im Text 


A. Die geologisch-petrographische Situation 


In den Paragneisen der Frodaleraserie fanden sich unzweifelhafte 
Spuren eines Fossils. Die Frodaleraserie wird der Pioramulde zugerechnet 
und würde Quartenschiefern, also keuperartigen Gesteinen, entsprechen. 
Das Vorkommen gehört zu den am weitesten südlich gelegenen Mulden- 
gesteinen des Gotthardmassivs überhaupt; die Mulden stellen die alpin 
eingefaltete mesozoische Sedimenthülle dar. 

Der relativ geringe Metamorphosegrad erlaubt im allgemeinen, diese 
mesozoischen Mulden von älteren Paraserien innerhalb der Massive zu 
unterscheiden. Lediglich im südlichsten Streifen der Muidengesteine, 
also dort, wo das Gotthardmassiv vermittelst der Pioramulde an die 
penninischen Decken stösst, war die Metamorphose so stark, dass das 
mesozoische Alter nur indirekt erschlossen werden kann; in Hornblende- 
Granat-Disthen-Staurolith-führenden Schiefern und Gneisen lässt sich 
auch kein Fossil mehr erwarten. 

Indessen scheint aus der regional-geologischen Situation heraus die 
Einordnung auch für diesen Streifen eindeutig, zumal schon lange be- 
kannt ist, dass von Norden nach Süden zu die Metamorphose an den 
Muldengesteinen deutlich zunimmt. 

P. Nreczr hat das 1950 noch einmal wie folgt zusammengefasst (S. 512): 

„Die kristalloblastische Verformung dominiert, und der Mineralbestand ist von 


der speziellen tektonischen Stellung in übersichtlicher Weise abhängig. Am schön- 


sten zeigt dies die Metamorphose der Trias und des Lias, im besonderen der 
Quartenschiefer und des noch Fossilreste führenden unteren Lias. Beide sind zum 
Beispiel in den helvetischen Decken und im Osten des untertauchenden Gott- 


hardmassivs kaum eigentlich metamorph. Sie zeigen typischen Epimineralbestand 
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in der Garvera-Urserenzone, etwas stärkere Metamorphose in der Scopimulde 
und im Val di Campra und (sie zeigen) mesozonale Schiefer- bis Gneisausbildung 
am Südrand des Gotthardmassivs. Es gibt meines Wissens kein schöneres Beispiel 
der konstruktiven Dislokationsmetamorphose in ihrer Abhängigkeit von den 
tektonischen Spezialbedingungen und dem Ausgangschemismus.. — Daselbst 
bringen Kartenskizzen eine klare Gliederung der Muldenzonen. 

Auf den geologischen Karten (Krıcze, 1917; NIGGLI/PREISWERK/GRUÙTTER/ 
Bossarp/Künnıg, 1934; Geol. Generalkarte der Schweiz, Blatt 7) erscheint die 
Frodaleraserie als eine ca. 200 m breite Zone in der wahrscheinlich tief hinab- 
reichenden Pioramulde (Massivscheider!). 

Im Ostteil der Pioramulde herrscht Trias vor, während in der am Lukmanier 
nördlich anstossenden Scopimulde die Trias nur den dünnen Rahmen für mächtige 
jurassische Phyllite (gotthardmassivische, stark pigmentierte Bündner Schiefer) 
bildet. Am Knick der Piora- zur Scopimulde steht am Scai und bei Selvasecca 
Granit an; hier taucht das Gotthardkristallin nach Osten ab. 


Die weniger metamorphen Muldenzonen sind durch Fossilien belegt. 
Abgesehen von einer Echinodermenstruktur in liassischen Kalkglimmer- 
schiefern (KRIGE) fehlt bislang ein solcher Beleg für die Pioramulde. Die 
Trias ist lediglich petrographisch charakterisiert, was für die hier vor- 
liegenden hochmetamorphen Äquivalente der Quartenschiefer natürlich 
vieldeutig bleibt. 


So könnte man vom rein petrographischen Standpunkt her daran denken, 
einen Teil der fraglichen Metamorphite auszugliedern und der Tremolaserie gleich- 
zustellen, deren Bildung man vorgranitisch — jedoch jünger als die Streifengneise — 
ansetzt (HUBER, 1943). Auch die Tremolaserie muss ebenso wie die Quartenschiefer 
von tonig dolomitischen Mergeln mit sandig-quarzitischen Einlagerungen herge- 
leitet werden. 

Auf die Vergleichbarkeit hatte bereits P. NIiGGLI (1930) hingewiesen und im 
(al-alk): (c)-Diagramm — S. 342 — die interessierenden, relativ magnesiumreichen 
Gesteine dargestellt. Das vergleichbare Tremolaschema findet sich S. 339. 

Es sei daran erinnert, dass seinerzeit L. HEZNER (1908) umgekehrt gefolgert 


hatte, die Tremolaserie habe mesozoisches Alter und sei ein Teil der Bedretto- 
Piora-Mulde1). 


1) Die Karte von KRIGE (1917) zeigt aber, dass die (teilweise nur einseitig aus- 
gebildete, gequetschte) Pioramulde am Val Canaria einen Knick macht und nicht 
im allgemeinen Streichen in die Tremolaserie übergeht. Krige äussert sich zur 
Tektonik am Westende der Pioramulde wie folgt: Im unteren Val Canaria bilden 
Rauhwacke und Bündner Schiefer eine einfache isoklinale Mulde, die NE streicht. 
Bei den Garegna biegt das Streichen plötzlich in E-Richtung um, während das 
N-Fallen steiler wird. Die Bündner Schiefer spalten sich in mehrere schmale Streifen 
mit Rauhwacke und Gipsantiklinalen, um weiter östlich den Kern einer einzigen 
Synklinale zu bilden. Auffallend ist, dass die Rauhwackestreifen nach SE bzw. 
NE umbiegen, während die mesozoische Zone als Ganzes ihren W-E-Verlauf bei- 
behält. Das Streichen und Fallen der Bündner Schiefer stehen in keiner Beziehung 
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Wenn auch für die Quartenschiefer (als Regressionsfazies, CADISCH, 1953) 
eine gewisse Mannigfaltigkeit als „bunte Schiefer‘ zu erwarten ist, so scheint es 
doch immerhin, als ob die weniger metamorphen Äquivalente ein engeres Varia- 
tionsfeld hätten. Die Chloritoidschiefer z. B. besetzen nur den linken Teil des 
al-alk : c-Diagramms, bei Frodalera ist der ganze Streubereich erfasst. — Hinzu 
kommt, dass sich bei gegebenem Chemismus und Metamorphosegrad auch durch 
geringe chemische Schwankungen die Modalbestände stark ändern. 


Erwähnt sei noch die stratigraphisch-petrographische Gliederung der 
Gesamtmulde. Krıce hatte die seinerzeitige Gliederung der Scopimulde 
(nach van Horst) vereinfacht übernommen, indem er die untere Trias 
(mit Rauhwacke+Gips über Serizitquarzit) abtrennt von „Bündner 
Schiefern‘, wobei die unteren Bündner Schiefer den obertriasischen 
Quartenschiefern entsprechen und die oberen Bünder Schiefer im we- 
sentlichen dem Lias. 


Während die Quartenschiefer in der Scopimulde noch als „grünlich-weisse 
Schiefer, wechsellagernd mit Serizitquarzitbänkchen“ charakterisiert sind, müssen 
sie in der Pioramulde als „grünlich-graue Glimmerschiefer und Phyllite, bzw. 
Dolomitglimmerschiefer, wechsellagernd mit weissen Quarzitbänken‘“ beschrieben 
werden. Schwarzgraue, granatführende Schiefer, + kohlig pigmentierte Kalk- 
glimmerschiefer, Marmore und Quarzite bilden dann den hangenden Lias. 

Die Quartenschiefer hat später P. NIGGLI (1936) noch einmal übersichtlich und 
zusammenfassend beschrieben (S. 92—95), nachdem er und Bossarp schon 1929 
- der Sonderstellung der Frodaleraserie gedacht hatten und Bossarp Profile für 
die untere und obere Quartenschieferserie publiziert hatte. — Die intensive Fälte- 
‘lung der Quartenschiefer in der Scopimulde (Casascia) hat H. Huser (1943) 
abgebildet. 


Ein weiteres Interesse finden die Muldengesteine durch die neueren 
gefügekundlichen Studien (vgl. bei KvALE, 1957), aus denen man ab- 
lesen könnte, dass dislokationsbedingte Überprägungen beim Zusammen- 
schub der Massive — bedingt durch den Stau der penninischen Decken — 
und thermische Erholungen zu unterscheiden sind, wobei man auf den 
von WENK (1955) für den Raum südlich Airolo postulierten „Herd“ 
hingewiesen wird. 

Die sich ergebenden neuen Gesichtspunkte für das Verständnis der 
alpinen Orogenese rechtfertigen es, einem Fossilfund einige Aufmerk- 
samkeit zu schenken. Abgesehen davon, dass hier überhaupt das erste 
Fossil in derartigen mesozonalen Gneisen vorliegt, gibt es uns auch die 


zu der Richtung der Rauhwackestreifen, sondern bleiben konstant E-W...; so- 
weit Krıge (gekürzt !). — Die Schieferung ist also jünger als die stoffliche Knickung 
der Schichten. Man sollte an der analogen Stufenversetzung der Mulde gegen Scopi 
das gleiche feststellen. Vgl. auch die Anmerkung auf Seite 102. 
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Möglichkeit, einen Körper, der schon im Sediment vorhanden war, bei 
seinen Taten und Leiden während der Metamorphose zu verfolgen. Von 
der Frage des Verhältnisses Dislokation/Rekristallisation bis zur regional- 
geologischen Stellung ist ein weites Feld, und dem Petrographen kann 
der Fund mehr sein als nur ein paläontologischer Hinweis. Unser Ver- 
weilen bei der Einleitung bedeutet, dass man bei näherem Studium 
weitere Schlüsse ziehen kann als augenblicklich in dieser Mitteilung 
möglich ist. 


B. Physiographie des Vorkommens 


Das fragliche Fossil ist innerhalb der Frodaleraserie eingebettet in 
einen Biotitgranat-Gneis. Entnahme am locus typicus, also am Weg- 
aufschluss direkt unter der Frodaleraalpe. Hornblende und Karbonat 
fehlen in dieser Varietät. Der Kornverband ähnelt aber sehr den un- 
mittelbar benachbarten granatführenden Hornblende-Plagioklas-Gneisen. 


Textur 


Die Textur ist ausgeglichener als in den Hornblendegneisen und be- 
sonders in quarzfreien Partien grobkristalloblastisch. Da dort, wo Quarz 
fehlt, auch das Grundgewebe grob entwickelt ist, wird der porphyro- 
blastische Charakter gemildert. — Wo Quarz auftritt, wird das Gefüge 
stärker lepidoblastisch. 

Die Faltelung ist — wie stets in der Frodaleraserie — ,,parakristallin‘ 
fixiert. Die Porphyroblasten von Granat, Staurolith, Disthen und Klino- 
zoisit beginnen mit ihrer Bildung während der Bewegung und haben 
hierbei vielfach auch ihre Hauptwachstumsperiode. Während ihres 
Wachstums bildeten sie mechanische Widerstände. Man vergleiche aber 
auch Anm. 4 auf $. 106. 

Der grosskörnige Biotit aber ist im Gegensatz zu den genannten Por- 
phyroblasten offenbar jünger; er fungiert nicht als texturablenkendes 
oder aktiv beeinflussendes Element. Er gehört damit enger zum Plagio- 
klas, der stets völlig intakt, mit geraden Spaltrissen und fast granoblasti- 
schen Grenzen postdeformativ kristallisierte. Grössere längliche Körner 
haben durch Abbildung einer vorangehenden Fältelung wurmartige 
Konturen, löschen aber als Spätkristallisate nicht undulös aus. 

Im Gegensatz zu diesem ,,gneisigen‘‘ Gefüge steht der schieferige 
Charakter eingeschalteter quarzführender Partien. Die Korngrösse des 
Grundgewebes ist hier um eine Zehnerpotenz geringer als im Feldspat- 
Biotit-Gefüge. 

Das Fossil selbst liegt in einer quarzarmen Partie. 
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Komponenten 


Die beteiligten Mineralien zeigen gegenüber dem in der Literatur 
genannten keine Besonderheit. Der idioblastische Granat (verzerrte 
| Rhombendodekaeder) ist stets grosskörnig, von ca. 7—12 mm Durch- 
| messer. Seine S-förmigen Fugen sind quarzgefüllt. — Auch die grösseren 
Körner des Stauroliths (21 bis 3x2 mm) sind betont idiomorph, gern 
mit S-förmigen Konturen; daneben gibt es kleinere Individuen. Weniger 
idiokrat treten Disthen und die Glieder der Zoisit/Klinosoizitgruppe auf; 
| Individuen von 3x2 mm bis zu Feinkorn. Mit Biotit bilden die vor- 
| genannten zopfartige Gruppen. Der braune Biotit bildet ungestörte 
Individuen bis 5 mm Länge; seriale Übergänge zu Feinkorn; manche 
| Partien grösserer Biotite sind chloritisiert. — Der oft quarzdurchsiebte 
| Plagioklas ist ein charakteristisch nach dem Periklingesetz verzwillingter 
Oligoklas/Andesin von 25 bis 35% Anorthit (Drehtischmessungen). Die 
rautenförmigen Individuen haben Korngrössen von 1x1 bis 3x1 mm; 
abgesehen von Zwischengranulat gibt es keine wesentlich kleineren 
Kristalle, ganz im Gegensatz zum Quarz, der in den Nestern Körner von 
0,1—0,05 mm Durchmesser bildet. — Im Vergleich zu eigentlichen 
Disthen-Biotitschiefern der hiesigen Serie, die zum Beispiel mit Turmalin 
geradezu übersät sind, finden sich relativ wenig Akzessorien. 


Die Modalanalyse 


kann bei dem unterschiedlich groben Korn der Gemengteile nur unge- 
fähre Werte vermitteln. Das Mittel aus repräsentativen Bereichen meh- 
rerer Dünnschliffe ergab für die Hauptkomponenten an Stellen mit reich- 
licher Granatführung die Werte (a); für Stellen, die etwas ärmer an 
Granatidioblasten waren, die Werte (b): 


Quarz Plagioklas Granat Biotit Disthen Staurolith 
(+ Klinozoisit) 
(a) 5 26 24 25 14 6 
(b) 6 29 14 29 16 6 


Bei diesen Analysen sind kleinere Quarzschmitzen mitvermessen. 
Fein verteilte Partikel im Feldspat sowie Akzessorien wurden mit ihrem 
Wirt gezählt. — Es fällt der durchschnittlich geringe Quarzgehalt auf. 
Wie erwähnt, gibt es aber schon im Bereich des Handstückes neben 
fast quarzfreiem Gewebe Partien aus Quarz und Biotit (+ Disthen ete.), 
die wie Fetzen von Biotitquarzit innerhalb des Gneises aussehen und bis 
50%, Quarz enthalten können. 
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Fig. lau. b. Belemnit 


enstengel im Frodaleragneis. Man erkennt in der Aufsicht die 
verlaufende) Striemung, im Seitenriss die gr 
im gefältelten Grundgewebe. 


(im Bild rechts-links ossen Granate 
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Fig. 2. Belemnitenstengel von Frodalera, man erkennt die konische Form der Säule. 


C. Das Fossil (Fig. 1 und 2) 


Der Raum des ehemaligen Fossils besteht aus Quarz ohne jedes Zweit- 
mineral (Fig. 8). Durch Körnigkeit und Struktur unterscheidet sich dieser 
Quarz von anderen Quarzpartien. Seine leicht zerdrückten Überindivi- 
duen haben Korngrössen um 1 mm, sind also viel gröber als die Klein- 
quarze des Grundgewebes. Die Durchmusterung weiterer Handstücke 
auf vergleichbare Phänomene war vergeblich. Nur in einem Falle fiel 
eine „gebogene Quarzstruktur“ auf, die so aussah, als ob der Raum, 
der nun von Quarz erfüllt ist, während der Faltung als Widerstand 
wirkte. Normalerweise ist es ja so, dass in unseren Schliffen Quarz und 
Feldspat (und Biotit) zu keinerlei Strukturen Anlass geben, aus denen 
man schliessen könnte, dass sie während der Kristalloblastese als Wider- 
stände das Gefüge beeinflusst hätten. Vielmehr bilden Quarz und Feld- 
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spat eine ,,verheilende Zwischenmasse zwischen den Porphyroblasten 
(Granat, Disthen, Staurolith). 

Die Materie an der Stelle des ehemaligen Fossils (im folgenden kurz 
als ,,das Fossil‘ beschrieben) aber gibt deutlich zu erkennen, dass hier 
während der Deformation ein mechanisch resistenter Körper gelegen hat, 
dessen Inhalt heute als grobkristallisiertes Quarzaggregat vorliegt, des- 
sen Form eine zerquetschte Säule darstellt. Man erkennt am Hand- 
stück, dass ein konisch zulaufender ehemals kreisrunder Stiel vor- 
liegt, der am dicksten Ende einen ca. 12 mm langen Kreisdurchmesser 
hat und der am 5 cm entfernten Gegenende auf 5—6 mm verjüngt ist. 
Man denkt natürlich zunächst daran, eine zerscherte Quarzfalte vor sich 
zu haben; die Art und Weise, wie Quarzpartien sonst im Gestein auf- 
treten, widerlegt aber eine solche Vermutung. 

Beim Schlagen des Handstücks wurde natürlich nach keinem Fossil 
gesucht. Es lässt sich aber an Hand der Striemung die Orientierung re- 
konstruieren. Die steil verlaufende Striemung (KVALE, 1957) zeigt eine 
lineationsparallele Wellung. Ausserdem wird aber eine flach ost-westliche 
Fältelung beobachtet, die der Rotation der parakristallinen Blasten zu- 
zuordnen ist; wir haben sie daher als b zu kennzeichnen, unbeschadet 
der Tatsache, dass dann die Striemung einer Richtung a folgt?). 

Die Längsachse unseres Fossils liegt nun in der b genannten Richtung, 
also nicht etwa längs der Striemung. Der Stengel ist um die b-Achse 
gerollt und dabei deformiert worden, und zwar am dünnen Ende mehr 
als am dicken. Die Deformation erfolgte also quer zur Stengelachse; eine 
Streckung in Stengelrichtung fehlt. 

Alle Beobachtungen führen zu der Annahme, dass man es bei diesem 
ehemalig resistenten Fremdkörper mit einem verquarzten Belemniten 
zu tun hat. — Wie erwähnt, führt unser Gestein kein Karbonat. Es ist 

2) Es handelt sich also hier um eine vom Handstück her vorgenommene Paral- 
lelisierung; es ist nicht der Platz, über echte und unechte Striemung, Gürtelbildung 
etc. zu sprechen. Wenn hier von einer b-zugeordneten Fältelung senkrecht zur 
Striemung die Rede ist, dann eben (abgesehen von der Vergleichbarkeit mit den 
KvaLEschen Diagrammorientierungen, vgl. dort auch S. 427, Mitte) im Hinblick 
auf die noch darzulegende Art der Stengeldeformation. — Betrachtet man an 
unserem Gestein die beiden senkrecht zur Schieferung stehenden Schnittflächen, 
so zeigen beide Richtungen eine kristalloblastisch markierte „Wellung“. Hier 
bleibt einer Analyse von streckungsparallelen Fältelungen (KRIGE) und streckungs- 
vertikalen Falten noch weiter Spielraum. Auch die horizontalen Elemente könnten 
mehrfach beansprucht vorliegen. Die durch den Fossilfund bedingte vorläufige 


Mitteilung muss in gefügeanalytische Untersuchungen der weiteren Umgebung ein 


gebettet werden, und es ist auch das Erscheinen der R. StEIGERSchen Arbeiten 
abzuwarten. 
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also verständlich, dass auch das Karbonat des Fossils bei der Kristallo- 
blastese verschwand. Leider sind dadurch die Radiärstrukturen verloren 
gegangen. Man kann sich aber an den noch karbonatischen Belemniten 
der Scopimulde (Ganna nera), wo die Metamorphose weniger hochgradig 
war, vergewissern, dass dort bereits die Radiärstrukturen überprägt sind 
zu einem — sagen wir — „sphärolithischen Calcitaggregat“, dessen 
Beweiskraft nicht hoch ist. 

Soviel zur Charakterisierung des Fundes; eine andere Frage ist die 
der gefügeanalytischen Beurteilung; auch die Frage, wann die Ver- 
quarzung erfolgte, gehört hierher. 


D. Überlegungen zur Gefügeregelung 


Wie erwähnt, liegt der Stengel parallel der Fältelungsachse. Das ist 
kein Zufall, sondern eine Einregelung nach b von einem Körper, der 
zur Zeit der tektonischen Beanspruchung als mechanischer Widerstand 
fungierte. Er muss die Querlage erreicht haben, noch ehe die eigentliche 
Porphyroblastese einsetzte und die Neubildungen sich um die Fälte- 
lungsachse herumschmiegten. In die Querlage aufgenommen, kann auch 
die Verquarzung erfolgen, gleichzeitig also mit der Gesamt(re)kristalli- 
sation. Das Fossil wird durch ein Quarzaggregat ersetzt, sein Karbonat 
bei der Blastese seiner Umgebung umgesetzt. 

Die ‚Wellblech-Ebene‘ der Fältelung ist als s zu kennzeichnen. 
Sie enthält die Richtung b (Fältelungsachse = Fossilstengelachse) und 
die Richtung a. Letztere ist durch die Striemung belegt, die auch am 
blossgelegten Fossil zu erkennen ist, also jünger sein muss als die 
Fältelung. — Es ist zu fragen, wie sich diese tektonische Prägung in 
der Orientierung des Einzelkorns wieder spiegelt. 

Will man aber diese Elemente im Gefügediagramm verifizieren, so 
stösst man auf Schwierigkeiten, denn üblicherweise hält man sich an 
Diagramme von Biotit oder Quarz. Gerade diese beiden Minerale bilden 
aber offenbar nicht die tektonische Hauptphase ab. 

Beim Biotit wurde schon erwähnt, dass er als einziger der Mafite 
eine ausnahmslos „passive Rolle‘ im Gefüge spielt: er zeigt weder Spuren 
einer Drehung, noch kann man an seiner Umgebung Spuren davon sehen, 
dass er während der Bewegung als resistenter Körper fungierte. (Um die 
der Fältelung entsprechende Kornregelung darzustellen, sollten aber 
gerade die Elemente eingemessen werden, die solche Spuren zeigen!) 
Hinsichtlich des Biotits zeigt die Durchmusterung der Schliffe auch sofort, 
dass auffallend viele Biotite nicht in s liegen, sondern schräg bis senk- 
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Bi Qu 


DÌ 


S S 


Bi: (001) Biotit, winkeltreu 
FS: (001) bzw. 7 (Feldspat), flächentreu 


Qu: (001) Quarzüberindividuen des Fos- 
sils, flächentreu 


Fig. 4a-c. Das Biotitdiagramm zeigt einen undeutlichen Gürtel mit starker zentraler 
Häufung, also dort, wo die Fältelung aussticht. Die im Diagramm eingetragenen 
Kreise bezeichnen ausgesprochen grosse (3—5 mm grosse) Biotitindividuen. 


Dem Biotitdiagramm ist vergleichbar das Diagramm der Quarze, die den Raum 
des Fossils erfüllen. Näheres siehe im Text. Vgl. auch Fig. 5 und 8. 


Die Basis der Plagioklase bzw. die Lage der Periklinlamellen lassen bei pro Schliff 
vorgegebener Kornzahl noch keine sichere Aussage über die Regelung zu. Vgl. im 
Text die Angaben zu den Korngrössen bei Quarz und Feldspat! 


Die im Diagramm eingetragene Schieferung markiert zugleich auch die Strie- 
mung, die längs der Spur der Schieferung in der Diagrammebene verläuft. Zur 
geographisch richtigen Aufstellung hat man also in diesem wie in den folgenden 
Diagrammen diese Spur steil zu stellen; der Gürtel liegt dann mehr oder weniger 
horizontal, die Fältelung — also Richtung b — sticht zentral aus. 
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recht dazu. Das Diagramm (Fig. 4, Bi) zeigt Andeutung eines Gürtels, 
dessen Achse der Striemung parallel läuft. Biotite quer zu s bilden ein 
zentrales Maximum. Der Pol der Schieferebene ist unterbesetzt. 

Der Gürtel, oder zumindest das zentrale gürtelartig verzerrte Maxi- 
mum ist sicher reell, da das Diagramm nicht auf den Schnitteffekt®) 
hin korrigiert wurde, somit also auf jeden Fall die Peripherie relativ 
zur wahren Regelung überbetont bleibt. Trotzdem ist, wie man im Dia- 
gramm sieht, die zentrale Häufung deutlich. 

Die Biotitpole aus einem quer zur Schnittebene des Diagramms lie- 
genden Schliff ergaben — nach Rotation — eine vergleichbare Regelung. 
Demnach ist die Anisometrie dieser späten Kristalloblasten nicht sehr 
gross. Das entspräche auch dem Mangel an ,,Formregelung" der Biotite: 
Sie liegen zwar räumlich zusammen mit den anderen Mafiten in den 
gefältelten Mafitpaketen, aber die Spaltbarkeit der Einzelindividuen 
geht den Paketoberflächen nicht parallel. 

Ehe wir zum Quarz übergehen, noch einige Bemerkungen zum Feld- 
spat (Fig. 4, FS). Der Plagioklas, ein basischer Oligoklas, ist gleich dem 
Biotit ein relativ spätes Kristallisat. Seine rautenförmigen, teils S-för- 
migen Konturen schmiegen sich der Schieferung an. Da ein Plagioklas 
vorliegt, dessen ng nahe dem Basisflächenpol zu liegen kommt, kann 
man durch Kombination von Spaltbarkeits- und ng-Messungen schnell 
einen Überblick über die Gitterregelung bekommen. Diese ist — wie 
das Diagramm zeigt — bei gegebener Kornzahl undurchsichtig und 
könnte auf einen Zweigürteltyp hinauslaufen. Misst man die vollständige 
Indikatrix ein, so scheint die Tendenz dahin zu gehen, die Basis (bzw. 
die Verwachsungsfläche des stets realisierten Periklinzwillings) rotierend 
um b einzustellen (also peripher im Diagramm), während die Fläche 
(010), die morphologisch auch durch Zwillingsbildung kaum in Erschei- 
nung tritt, ihren Pol in b hat (also zentral im Diagramm). ; 

Zusammenfassend lasst sich also sagen, dass das b-Element, das sich 
am Handstück als E-W-ziehende Fältelung zu erkennen gibt, durch 
die „Formregelung*“ der einzelnen Granate, Disthene etc. (aber nicht 
der Biotite) fixiert ist sowie durch die lagigen Aggregate aller Mafite 


3) Um den Effekt zu mildern, wurde die Polverteilung winkeltreu belassen, 
wodurch die Mittelpartie relativ zum flächentreuen Netz enger gesammelt, die 
Peripherie auseinandergezogen wird. 

*) Das Wort „Formregelung‘“ (also Einpassung eines im Zeitpunkt der Einre- 
gelung vorhandenen passiven Körpers entsprechend seiner äusseren Form) bot sich 
an, weil es auch hier die äusseren Formen sind — allerdings die Formen der während 
der Bewegung erst wachsenden Kristalle —, die die Lage im Gefüge bestimmen. 
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| (einschliesslich der Biotite). Durch ihr Auftreten zwischen den trennen- 
den Mafitlagen werden auch die Feldspate zu einer Anordnung in s 
veranlasst; ihr Innenbau scheint aber komplizierteren Regelungen nach- 
i zukommen. 

Beim Quarz können wir am wenigsten erwarten, ursprüngliche Gefüge- 

anlagen wiederzufinden; er markiert jeweils eine späte Phase. Da aber 
unser Fossil verquarzt vorliegt, müssen wir den Quarz in unsere Be- 
 trachtungen einbeziehen. Fig. 4, Qu, enthält die Quarze des Fossils; 
| man erkennt die Vergleichbarkeit mit der Biotitregelung. 
Auch ein Sammeldiagramm (Fig. 5) des Gesteins zeigt die gleiche 
| Regelung; in dieses Diagramm wurden auch die rotierte Messungen 
| aus Querschliffen übernommen. Die Regelung entspricht den Messungen 
KvaLes und hatte bei ihm Überlegungen zur Folge, auf die wir am 
Schluss noch zurückkommen wollen. 


CC] 0% a Mi STARE = 110% 
EEE 70-26%, MI 20-34) F8 >34% 


Fig. 5a u. b. Quarzsammeldiagramm des Wirtsgesteins, flächentreu. — Die Schie- 
ferung ist horizontal gestellt, die Lineation läuft längs der Spur der Schieferung 
in der Zeichenebene, die Fältelungsachse steht zentral im Diagramm. 


Links das ausgezählte Diagramm, rechts die einzelnen Pole, um leichter mit den 
nichtausgezählten Diagrammen der folgenden Abbildungen vergleichen zu können. 


Im übrigen sind auch nicht etwa alle diese Porphyroblasten zu gleicher Zeit 
„fertig‘‘ geworden. Es gibt neben S-förmig konturierten Mafiten sowohl solche, 
die nach ihrer Konturgebung noch gerollt wurden, wie auch andere, die mit un- 
gestörtem Umriss eine Fältelung umschliessen. 
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Ohne Bild, da Diagramm rotiert 
vorliegt. 


Fig. 6. Homogenitätsprüfung an isolierten Quarzlinsen im fast quarzfreien Gestein. 
Die oberen 2 Linsen (0,8 bzw. 0,6 mm lang) befinden sic 


sind die Individuen mit senkrecht zum Schliff Stehender optischer Achse (bis 

30° Kippung Toleranz); die weisse Signatur entspricht horizontal liegenden Achsen 

(bis 15° Neigung). Die Individuen mit Achsenlagen zwischen 15 und 60° Neigung 

haben eine Punktsignatur. — Die Pfeile veranschaulichen den Neigungssinn der 
Achsen. 
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Da nun die Quarze in unserem quarzarmen Gestein in isolierten Par- 
tien auftreten sowie ebenso isoliert im Fossil, wurden einzelne Linsen 
für sich genommen, um die (Homo)genität zu prüfen. 

In Fig. 6 sind die Diagramme von 3 Linsen mit ausgesprochen un- 
terschiedlicher Regelung wiedergegeben. Dass es kein Zufall ist, wenn 
die Summierung solcher Linsen trotzdem zu einem Regelungsbild führt, 
welches dem des Biotits vergleichbar ist, beweist (a) die schon oben 
(Fig. 4, Qu) diskutierte Einmessung der Quarze des Fossils sowie (b) der 
Quarze, die innerhalb der s-förmigen Fugen eines gedrehten Granates 
liegen: 


(a) Das Fossil besteht aus einem sehr grosskörnigen Aggregat von Quarz, 
der allerdings hernach zerdrückt wurde, wodurch zahllose Subindividuen ent- 
standen (Fig. 8): Repräsentativ kann nur die Regelung hinsichtlich der Über- 
individuen sein, deren Abgrenzung natürlich ein wenig subjektiv bleiben muss. 
Verf. glaubte, es bei den in Fig. 4 eingetragenen 80 Individuen bewenden lassen 
zu sollen. Bei Einmessung der Unterindividuen müsste, um der Regelung der Über- 
individuen gerecht zu werden, mehr als die zehnfache Polzahl erfasst werden, an- 
dernfalls sich zufällige Häufungen ergäben. 

Die gefundene Regelung passt sich im Rahmen des Erwartbaren der Biotit- 
anordnung an. 
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Fig. 7. Granat, grösster Durchmesser 0,9 cm, unmittelbar neben dem Fossil liegend, 
mit S-förmigen Quarzzügen, die er idioblastisch umschliesst. Ausserhalb des Gra- 
nates schwenken die Quarzzüge, wie angedeutet, sofort in die Schieferung ein, um 
dort auszukeilen. — Das flächentreue Diagramm zeigt, dass die Quarzorientierung 
nicht gegen die des Fossils (Fig. 4, Qu) und die des Sammeldiagramms (Fig. 5) 
verstellt ist. Die Fähnchen an den Polen bezeichnen die Längserstreckung der 
Quarzindividuen innerhalb der quarzerfüllten Fugen. 
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Fig. 8. Skizze des Belemnitenstengels an einer stärker deformierten Stell 
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(b) der gedrehte Granat hat seine Fugen, wie die Fig. 7 zeigt, ungefähr senk- 
recht zu s stehen. Trotzdem ergibt sich eine dem Fossil vergleichbare Regelung. 
Die Kristallisation ist jünger als die Fixierung der S-förmigen Quarzschnüre im 
Granat, durch dessen Wachstum die S-Form offenbar bedingt ist, dessen Kontur 
aber einen spätkinematischen Abschluss der Porphyroblastese verrät. 


Um das Verhältnis von megaskopischer Gefügeprägung zur mikro- 
skopisch konstatierten Regelung zu verstehen, muss nun der grössere 
tektonische Rahmen noch einmal diskutiert werden. 


E. Der regionaltektonische Zusammenhang 


Wir müssen davon ausgehen, dass die Zentralmassive bei der Alpen- 
faltung von Süden her eingeengt und hochgestellt wurden (steile Parallel- 
textur in den Massiven als Folge laminarer Gleitung), während das abge- 
schürfte oder eingeklemmte Mesozoikum sich in E-W -Falten legte. 

Die auf der Paralleltextur der Muldengesteine sichtbare Lineation 
(oblonge Kristallisation der Komponenten) verläuft N-S. Sie müsste 
also logischerweise als Schubrichtung gelten, wenn nicht die Gefügedia- 
gramme von Quarz und Biotit zeigen würden, dass die Lineation der 
Gürtelachse parallel geht, wodurch sich also ein Transport quer zur Li- 
neation anzeigen sollte. 

Die Lösung aus diesem Dilemma kann nur darin gesucht werden, 
dass die durch die Lineation markierte Richtung zwei Bedeutungen 
hat: einmal die Bedeutung einer laminaren Bewegung längs der Lineation, 
sodann die Bedeutung einer Achse, die senkrecht zu einer rollenden, also 
nichtlaminaren Beanspruchung steht. Wenn diese Beanspruchungen 
nacheinander erfolgen, sind vom laminaren Nordschub und von der 
Versteilung nur Planarstrukturen ableitbar (Bildung von Maxima), die 
erst hernach zu Gürteln umgeprägt wurden. 

Längung der Minerale in Schubrichtung einerseits und Gürtelregelung der 
Minerale in Rollrichtung (quer dazu) anderseits, lassen sich dann voneinander 
trennen, wenn die durch den Schub in Zerr-Richtung aneinandergereihten aniso- 
metrisch kristallisierten Minerale hernach ohne Änderung der äusseren Form 
umkristallisierten. Der ehemalige Harnisch bliebe „abgebildet“ erhalten bei einer 
Gitterregelung, die konform der Tessiner Schlingentektonik erfolgt. 

Bei einem solchen Verständnis (Raum Airolo als vertikale Grossachse; Biegung 
der Massive) würden auch die charakteristischen vertikalen alpinen Boudinagen 
theoriegerecht einer Querdehnung entsprechen. 


Was nun die Gesteine im Raume des Lukmanierpasses angeht, so 
kommt hier zweifellos ein auch der Lineation noch zeitlich vorausgehen- 
des Element zur Geltung, nämlich die Fältelung. — Wir hätten also 
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drei nacheinander einsetzende Phasen, die sich im Gefüge zur Geltung 

bringen: 

1. Die Einfaltung mit flachen E-W-Achsen der Sedimentschichten bei 
der Massiveinengung, 

2. Die heute steilstehende Lineation des Nordschubes. 

3. Die Gürtelbildung (mit vertikaler Gürtelachse) durch Einbeulung 
beim Nordschub. 


Das, was der Tektoniker vermisst, wenn er die nördlichen Mulden- 
zonen studiert (KVALE), ist hier also zweifellos vorhanden, nämlich das 
Zeugnis der Einfaltung. Von dem laminaren Nordschub hingegen dürfen 
wird über die Formfixierung des Harnisches hinaus keine Konservierung 
des Korngefüges erwarten, sofern noch eine einrollende Überprägung 
erfolgte. Letztere braucht dabei keineswegs mit grossen Deformationen 
einhergehen. Nicht durch das Ausmass einer tektonischen Phase, sondern 
durch die Art der Kinematik wird die der Gefügeanalyse zugängliche 
Regelung bestimmt. 

Unser Fossil hat sich bei der Einfaltung mit seiner Längsrichtung 
der Faltenachse parallel gestellt. Es zeigt Spuren der Lineation und hat 
schliesslich eine Quarzregelung, die zu einer vertikalen Gürtelachse passt. 
Es sind also alle drei genannten Elemente vertreten. — Das Gesamt- 
gewebe ist aber so beschaffen, dass man nicht ohne zwingenden Grund 
die drei Elemente zu Einzelphasen zerlegen möchte. Welcher Art die 
Interferenz der Phasen ist, könnten erst Detailuntersuchungen ergeben. 

Unter einer ‚konstruktiven Dislokationsmetamorphose‘, wie wir 
diese am Anfang zitierten (P. NIiGGLI), versteht man eine Gesteinsum- 
prägung, bei der Verformung und Kristalloblastese Hand in Hand 
gehen. Offenbar kann diese Vorstellung zu unzulässigen Vereinfachungen 
verleiten. 

Wenn wir aus der Tatsache, dass sich ein Fossil bis in die Mesozone 
erhält, schliessen, dass die Dislokations- und die Rekristallisationsphasen 
gegeneinander verschoben sind, ist damit noch nicht gesagt, dass man 
„Dislokationsmetamorphose‘“ und ‚späte thermische Erholung von 
einander trennen soll. — Beschränken wir uns hier auf die Feststellung, 
dass unser Fossil offenbar deshalb erhalten blieb, weil der Stengel in 
die b-Richtung einschwenken konnte, noch bevor die Kristalloblastese 
erfolgte und dass die Deformation des Stengels auf eine Auswalzung 


(zugeordnet b) und nicht auf eine Streckung (zugeordnet a) zurückzu- 
führen ist. 
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Petrochemie der Capverden und Vergleich des 
Capverdischen Vulkanismus mit demjenigen des 


Rheinlandes') 


Von Conrad Burri (Zürich) 


Mit 12 Figuren im Text 


Zusammenfassung 


Für die spätkretazisch-tertiären bis rezenten Eruptivgesteine der Capverdi- 
schen Inseln und des Gebietes von Dakar (Senegal) lassen sich Serien von unter- 
- schiedlicher Silifizierung ausscheiden: eine basaltisch-trachyandesitisch-trachytische 
beziehungsweise phonolithische, eine niedriger silifizierte, foidreiche, zum Teil mit 
ijolithischen Gliedern, und eine extrem niedrigsilifizierte, melilithreiche. Die höchst- 
silifizierte entspricht weitgehend Assoziationen, wie sie auch auf andern mittel- 
atlantischen Inseln, zum Beispiel Madeira, Azoren oder auch auf Tristan da Cunha 
angetroffen werden und stellt offenbar die normale Entwicklung eines basaltischen 
Magmas simatischer Herkunft unter dem Einfluss gravitativer Kristallisations- 
differentiation dar. Die beiden niedriger silifizierten Serien werden durch Karbo- 
natassimilation und nachfolgende Differentiation der syntektischen Schmelzen 
gedeutet. Dabei muss angenommen werden, dass im Laufe der gesamten Ent- 
wicklung von der Oberkreide bis zur Jetztzeit ein kompliziertes System von Mag- 
menreservoiren bestanden hat, in welchen prinzipiell analoge Prozesse wirksam, 
jedoch zeitlich verschieden weit fortgeschritten waren. Reaktionen zwischen Sili- 
katen und Karbonat werden durch Beobachtungen an subvulkanischen, körnigen 
Gesteinen der Insel gestützt. Gesamthaft betrachtet zeigt die Capverden-Provinz 
grosse Ähnlichkeit mit derjenigen der jungtertiären und quartären Vulkanite des 
Rheinlandes (Siebengebirge, Laacher See, Eifel, Westerwald), wenn vom teilweise 


höhern K-Gehalt der letztern abgesehen wird. 


1) Die wesentlichen Resultate der vorliegenden Arbeit wurden bereits im Früh- 
jahr 1959 anlässlich von Gastvorlesungen in Madrid bekanntgegeben. Verschie- 
dene Umstände verhinderten jedoch die Drucklegung des Manuskriptes bis zum 
Jahresende. 
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A. Einleitung 


Die Capverden gehören zu den mittelatlantischen Vulkaninseln 
(C. GAGEL, 1910), zu welchen ausserdem Madeira und Porto Santo, die 
Selvagems, Canaren und Azoren gerechnet werden. Sie wurden durch 
die Untersuchungen von C. DoELTER (1882) schon verhältnismässig früh 
näher bekannt. Wenn die Bearbeitung dieses Autors auch schon relativ 
bald, besonders in chemischer Hinsicht, moderneren Anforderungen nicht 
mehr zu genügen vermochte, so liess sie doch deutlich erkennen, dass 
es sich im Falle der Capverden um eine sehr interessante und mannigfal- 
tige Gesteinsvergesellschaftung vom atlantischen Provinzialtypus han- 
delte. Dieser Begriff wurde bekanntlich 1896 durch A. HARKER und 1906 
durch F. BeckE, und zwar unabhängig voneinander, eingeführt, wobei 
gerade die auf den mittelatlantischen Vulkaninseln herrschenden Ver- 
hältnisse für die Namengebung massgebend waren. Angesichts dieser 
Tatsachen erscheint es einigermassen erstaunlich, dass die Gesteine der 
Capverden während längerer Zeit keine neue Bearbeitung nach modernen 
Methoden erfuhren. Dies gilt um so mehr, als hinsichtlich unserer Kennt- 
nisse anderer atlantischer Vulkaninseln wie Madeira, Canaren, Azoren, 
oder auch solcher, welche vom Weltverkehr bedeutend weniger berührt 
werden, wie Ascension, St. Helena, Fernando de Noronha, Tristan da 
Cunha, Gough (Diego Alvarez), ständig neue Fortschritte zu verzeichnen 
waren. Die nähere petrographische Erforschung der Capverden wurde 
zwar schon vor dem ersten Weltkrieg durch G. Beret und I. FRIED- 
LAENDER erneut in Angriff genommen, wobei von diesen beiden Autoren 
grosse Sammlungen angelegt wurden. Infolge einer unglücklichen Ver- 
kettung verschiedener Umstände erschien über deren Untersuchung je- 
doch nur eine kurze Zusammenfassung in Form eines vorläufigen Be- 
richts (G. Beret in I. FRIEDLAENDER, 1913). Es wurden vor allem auch 
keine neuen chemischen Analysen ausgeführt, was in Anbetracht der 
ungenügenden Qualität derjenigen DOELTERS besonders wichtig gewesen 
wäre. 

Als das Friedlaendersche Institut kurz vor dem zweiten Weltkrieg 
mit seinen reichen Sammlungen von Neapel nach Zürich übersiedelte, 
fiel dem Autor die über 500 Handstücke und Dünnschliffe umfassende 
Capverden-Sammlung von I. FRIEDLAENDER bald als eines näheren 
Studiums würdig auf. Von besonderem Interesse erschienen ihm vor allem 
die Proben holokristallin ausgebildeter, subvulkanischer Gesteine von 
foyaitischer bis alkaligabbroider Zusammensetzung der Inseln Sal, 
Brava, Boavista, S. Vicente, S. Antäo und Ilheu Grande, welche zum Teil 
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| ausgezeichnete Reaktionsbeziehungen zwischen Silikaten und Karbonat 
zeigten. Die Frage, inwiefern Karbonatsyntexis für die Magmenentwick- 
lung auf den Capverden eine Rolle gespielt haben könnte, schien durch- 
aus eines näheren Studiums wert zu sein. Da hierzu jedoch eine grössere 
Anzahl von neuen Gesteinsanalysen notwendig gewesen wäre, welche 
aus verschiedenen Gründen damals nicht erhältlich waren, musste auf 
die beabsichtigte Bearbeitung der Capverden-Gesteine vorläufig ver- 
zichtet werden. 

In der Folge wurden von verschiedener Seite eine ganze Reihe von 
neueren Untersuchungen über die Eruptivgesteine der Capverden ver- 
öffentlicht, welche auch der chemischen Seite der Probleme in ausge- 
zeichneter Weise Rechnung trugen (J. BACELAR BEBIANO, 1932; A.M. 
Mario DE Jesus, 1932; H. EMERT, 1936; L. BertHOIS, 1950; G. M. 
PART, 1950; C. F. TORRE DE Assungào, 1954). Es erscheint daher heute 
sehr verlockend, zu versuchen, ob sich an Hand dieses neuen, reichen 
Materials ein Überblick über die Magmenentwicklung im Gebiet der 
Capverden gewinnen lässt. Da sich die erwähnten Autoren in ihren 
Arbeiten weitgehend auf das eingehende mikroskopische und chemische 
Studium des ihnen direkt vorliegenden Materials beschränken und die 
einzigen neueren Versuche einer petrographischen Charakterisierung der 
Gesamtprovinz (H. ErMERT, 1936, und J. M. CoreLo NEIVA, 1940) vor 
der Veröffentlichung der wichtigen Arbeiten von G. M. Parr (1950) und 
C. F. TORRE DE AssuncAo (1954) erschienen, so soll hier etwas nàher auf 
diese Probleme eingegangen werden, obwohl an dieser Stelle selbst keine 
neuen chemischen Daten beigebracht werden können. 


B. Die geologischen Verhältnisse der Capverden 


Unsere geologischen Kenntnisse über den capverdischen Archipel sind 
leider immer noch lückenhaft. Der Erforschungszustand der einzelnen 
Inseln ist auch immer noch ein durchaus ungleicher, was die für zusam- 
menfassende Betrachtungen erforderlichen Parallelisierungen sehr er- 
schwert. Neuere Zusammenfassungen sind unter anderm durch F. v. 
WoLFF (1931), J. BOURCART (1946), ©. TEXEIRA (1950) und G. M. PART 
(1950) veröffentlicht worden. Trotzdem sie in Einzelheiten differieren, 
ergeben sie doch im grossen ein übereinstimmendes Bild. 

Der Archipel, welcher aus 10 grösseren und mehreren kleineren In- 
seln besteht, ist der Westküste von Afrika auf der Höhe des Kaps des 
Grünen Vorgebirges (Cap Vert, Cabo Verde) in etwa 450 km Entfernung 
vorgelagert. Er sitzt einem vorspringenden Sporn des afrikanischen Kon- 
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tinentalschelfes auf, welcher durch die 4000 m Isobathe begrenzt wird 
(Fig. 1). Die Inseln sind in Form eines nach Westen offenen Hufeisens 
angeordnet. Rein geographisch werden gewöhnlich 2 Gruppen unter- 
schieden, ,,Grupo de barlavento‘ im Norden, umfassend Santo Antào, 
Säo Vicente, Santa Luzia, Branco, Razo, Säo Nicolau, Sal und Boa Vista, 
und ,,Grupo de sotavento‘ im Süden, mit Maio, Sao Tiago, Fogo, Brava 
und den Rombo-Inseln: Ilheu Grande, Ilheu Luiz Carneiro und Ilheu 
de Cima. Die Anordnung der Inseln ist offenbar durch Bruchspalten des 
Kontinentalschelfs bestimmt, doch wird deren Verlauf von den verschie- 
denen Autoren nicht immer gleich angenommen. Man kann unterschei- 
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@ saò Vicente 
® Santa Luzia 
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Fig. 1. Der capverdische Archipel und seine Lage zum afrikanischen Kontinent. 


den: eine Spalte von WNW-ESE-Richtung mit S. Antào, S. Vicente, 
S. Luzia, Branco, Razo und S. Nicolau, eine weitere mit ungefähr N-S- 
Verlauf mit Sal, Boa Vista und Maio, sowie eine dritte mit ENE-WSW- 
Orientierung mit den Inseln S. Tiago, Fogo, Brava und den Rombo- 
Inseln. Auf Grund der morphologischen Verhältnisse ergibt sich, dass 
die auf der N-S-Spalte liegenden Inseln Sal, Boa Vista und Maio die 
ältesten Bildungen des Archipels sein müssen. Die jüngste Insel ist offen- 
bar Fogo, auf welcher mit 2829 m ii. M. auch die höchste Erhebung er- 
reicht wird. Fogo zeigt eine Morphologie, welche, abgesehen von den 
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| bedeutend grösseren Dimensionen, eine überraschende Übereinstimmung 
| mit derjenigen des Vesbischen Vulkans (Somma-Vesuv) aufweist. Die 
| halbkreisförmige sogenannte Bordeira entspricht der Somma und stürzt 
in Steilwänden von ca. 800 m Höhe zur Chä das Caldeiras ab, welche dem 
| Atrio del Cavallo bzw. Valle del Inferno entspricht. Im Innern der Bor- 
| deira baut sich der regelmässige, 2829 m hohe Pico de Fogo analog dem 
| Vesuvkegel auf. Zum Unterschied gegenüber dem vesbischen Vulkan 
| zeigt der Vulkan von Fogo zusätzlich eine Reihe kleiner Adventivkrater, 
| welche wohl durch die bedeutend grössere Erhebung und den dadurch 
| bedingten grösseren Druck der Magmensäule im Hauptförderkanal auf 
| die unterliegenden Partien bedingt sind. Der Pico de Fogo ist der einzige 
| heute noch aktive Vulkan der Capverden. Ausbrüche sind bekannt von 
| 1675, 1680, 1690, 1757, 1761, 1769, 1785, 1799, 1817, 1847, 1852, 1857, 
| 1909 (nach I. FRIEDLAENDER) und neuerdings von 1951. 

Die geförderten Vulkanite des capverdischen Archipels sind über- 
| wiegend basisch. Nach J. BACELAR BEBIANO (1932) beträgt der Anteil 
| der als ,,Basalte‘‘ zusammengefassten basischen Gesteine hinsichtlich 
| der von ihnen eingenommenen Oberfläche mehr als 80%, während ,,Pho- 
| nolithe‘ nur zu 9%, vertreten sind. Dazu kommen auf einigen Inseln 
(S. Vicente, Sal, Boa Vista, Maio, S. Tiago, Rombo-Inseln, Brava, 
S. Antäo) noch holokristallinkörnig ausgebildete Eruptivgesteine, welche 
früher allgemein als ,,Diorite” bezeichnet und als einem alten Grundge- 
birge zugehörig angesehen wurden. Neuere Untersuchungen haben je- 
doch gezeigt, dass es sich dabei ausnahmslos um essexitisch-theralithische 
und nephelinmonzonitisch-foyaitische Typen handelt, welche subvulka- 
nisch erstarrte Teile der gleichen Magmen darstellen, wie sie auch als 
Laven ausgeflossen sind, und welche daher dem gleichen Magmenherd 
entstammen. Die zahlreichen Proben derartiger Gesteine in der Samm- 
lung I. FRIEDLAENDER bestätigen ausnahmslos eine solche Auffassung. 
Eigentliche Diorite, oder gar Granite, sowie Gesteine, welche Spuren 
mechanischer Deformationen aufweisen, fehlen. Das junge, das heisst 
spät- bis postmesozoische Alter dieser Gesteine wird auch durch zahl- 
reiche Kontaktmetamorphosen an mesozoischen Kalken bewiesen. Das 
mesozoische Alter dieser Kalke wurde zum ersten Male auf Grund der 
Aptychenfunde FRIEDLAENDERS (I. FRIEDLAENDER, 1912; F. Hennig, 
1913) erkannt. Bei zunehmender Kenntnis des Archipels erwiesen sie sich 
als bedeutend verbreiteter als früher angenommen. J. BACELAR BEBIANO 
(1932) schätzt ihren Anteil oberflächenmässig auf ca. 5%. Hierdurch 
nehmen die Capverden unter den mittelatlantischen Inseln eine Sonder- 
stellung ein, indem auf keiner anderen Inselgruppe mesozoische Sedi- 
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mente eine so grosse Verbreitung besitzen. Nach neueren Untersuchungen 
(R. STAHLECKER, 1935; A. Souza Torres und J. M. PIRES SOARES, 
1946; J. M. Prres SOARES, 1948, u. a.) handelt es sich um eine 400—500 m 
mächtige Sedimentserie von kretazischen und teilweise auch noch ober- 
jurassischen Kalken, Mergeln und Tonen, welche, wohl in Zusammen- 
hang mit den Faltungen des Atlassystems, tektonisch stark gestört und 
teilweise bis zur Vertikalen aufgerichtet sind. Tertiäre Sedimente sind 
den eruptiven Bildungen eingeschaltet. 

Die geschilderten Verhältnisse zeigen deutlich, dass es sich im Falle 
der Capverden nicht um eine eigentliche ozeanische, das heisst auf dem 
Boden des Ozeans aufgebaute Vulkangruppe handeln kann, sondern dass 
sie dem niedergebrochenen und zerstückelten Randgebiet des afrikani- 
schen Kontinentalschelfes aufsitzt. Damit steht auch die lineare Anord- 
nung der einzelnen Inseln, wie sie schon erwähnt wurde, in Zusammen- 
hang. Diese Erkenntnis veranlasst, sofort danach Ausschau zu halten, ob 
eventuell ähnliche vulkanische Bildungen auf dem benachbarten heu- 
tigen Kontinent zu finden seien. Dies trifft in der Tat zu im Gebiet des 
Cap Vert und bei Dakar und Rufisque (Senegal), wo sie schon durch 
J. CHAUTARD (1907) beschrieben wurden. Für diese Eruptivvorkommen, 
welche sich denjenigen des capverdischen Archipels in bezug auf Mineral- 
bestand und Chemismus vollkommen einordnen, konnten durch J. CHAU- 
TARD zwei Serien unterschieden werden, eine ältere von senonem Alter 
und eine jüngere, postmitteleozäne. 

Für die Capverden selbst ist eine genaue Datierung der Eruptionen 
nicht möglich. Es darf jedoch aus Analogie mit den Verhältnissen auf 
dem Festlande wohl angenommen werden, dass die magmatische Tätig- 
keit ebenfalls schon in der oberen Kreide begonnen hat. Eine Erosions- 
diskordanz mit tiefgründiger Verwitterung der Oberfläche und Bildung 
junger Sedimente, für welche miozänes Alter vermutet werden darf und 
auf welche neue Eruptivbildungen folgen, zeigt, dass sich die Eruptiv- 
tätigkeit im Gebiete der Inseln ebenfalls in zwei Perioden abgespielt 
haben muss, wobei sich die jüngere bis in die Jetztzeit erstreckt (Fogo). 
Pleistozäne marine Kalke und Kalksandsteine, welche der jungen Serie 
eingeschaltet sind, zeigen, dass auch die Tätigkeit der jüngeren Periode 
eine intermittierende war. 

Für beide Eruptionsperioden ist der petrographisch-chemische Cha- 
rakter, wie dies auch für die festländischen Vorkommen der Fall ist, 
durchaus übereinstimmend, was eine Gesamtbetrachtung vom rein che- 
mischen Standpunkt aus als erlaubt erscheinen lässt. Obwohl die Erup- 
tionsfolge und besonders auch die genauere Stellung vieler der beschrie- 
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} benen Gesteine nicht näher bekannt sind, dürfte feststehen, dass der 
allgemeine Ablauf für beide Perioden grosse Übereinstimmung zeigt. In 
| beiden Fällen folgten auf basaltisch-trachydoleritische Ergüsse, welche 
| rein mengenmässig dominieren, differenzierte Nachschübe. Diese zeigen 
einerseits leukokraten, im weiteren Sinne phonolithischen Charakter, 
‚ andererseits jedoch melanokraten, weitgehend ankaratritischen. Die holo- 
| kristallin erstarrten Subvulkanite entsprechen im weiteren Sinne phono- 
| lithischen Nachschüben, von welchen zum Teil nicht genau bewiesen 
werden kann, welcher Periode sie angehören. Für viele erscheint es je- 
| doch sehr plausibel, dass sie der älteren zuzurechnen sind. 


C. Chemismus der Capverden-Gesteine 
a) Überblick über die chemische Variation 


| Dank der erwähnten neueren Arbeiten von J. BACELAR BEBIANO 

(1932), H. ERMERT (1936), G. M. PART (1950), C. F. TORRE DE ASSUNGAO 
| (1954) u. a. ist man heute über die chemischen Verhältnisse der Capver- 
| den-Gesteine bedeutend besser informiert als dies während langen Zeiten 
der Fall war. Von den Inseln existieren heute 64 als zuverlässig erschei- 
nende Gesteinsanalysen, wozu noch deren 8 von den festländischen Vor- 
kommen des Cap Vert und von Dakar (Senegal) kommen. Zwei weitere 
| neue Analysen von anscheinend unfrischen Trachyten von S. Antäo 
konnten wegen starken Al-Überschusses nicht berücksichtigt werden. 
Die Nrcezr-Werte der 73 verfügbaren Analysen sind in Tabelle 1 bereits 
| nach bestimmten, weiter unten näher zu erläuternden Kriterien ange- 
| ordnet, zusammengestellt. Quellen und Analytiker finden sich in Tabelle 
2 Wie die Kolonne „Magma“ zeigt, treten vorwiegend Magmen der 
Natronreihe, zum geringeren Teil auch solche der Kalkalkalireihe auf. 
Daraus kann gefolgert werden, dass die Gesamtprovinz atlantischen 
Typus aufweist. Auffällig ist jedoch, dass sich für gleiche oder sehr 
benachbarte si-Zahlen sowohl schwachatlantische bis pazifische oder gar 
rein pazifische sowie anderseits auch stark atlantische, alkalireiche Mag- 
men finden. Es ist somit für das Variationsdiagramm nach P. NIGGLI 
zum vorneherein nur eine schlechte Korrelation zu erwarten. Dies findet 
sich in der Tat durchaus bestätigt, wie zum Beispiel aus dem si/alk- 
Diagramm von Fig. 2 hervorgeht. Weit entfernt davon, klare Verhält- 
nisse mit guter Korrelation zu zeigen, wie man sie etwa von Madeira 
oder von den Azoren kennt, erinnert das Bild vielmehr an dasjenige, wie 
es zum Beispiel durch A. RITTMANN (1933) für den vesbischen Vulkan 
(Somma-Vesuv) gefunden wurde. Hier liessen sich die Verhältnisse be- 
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i kanntlich durch die Überlagerung einer Reihe von Differentiationsserien 
| verschiedenen Alters und unterschiedlicher Silifizierung deuten. Es liegt 
| daher durchaus nahe, auch die Capverden-Gesteine hinsichtlich ihrer 
Silifizierung etwas näher zu betrachten. Hierzu eignen sich auch hier, 
| wie im Falle des vesbischen Vulkans, die durch A. RITTMANN eingeführ- 


‘ Fig. 2. Korrelation von si und alk fiir die Gesamtheit der analysierten Gesteine 
der Capverden und des senegalesischen Festlandes. 


ten Begriffe des Silifizierungsgrades Si’ und des Aziditätsgrades Az”. 
Sie sind (RırtmAns, 1933) wie folgt definiert: 
Anzahl der gesamten Si03-Aquivalente 


iv = : 
; Anzahl der zur Höchstsilifizierung benötigten Si02-Aquivalente 


oder in Niegri-Werten ausgedrückt: 


OE, si à 

Pr een für den Fall, dass al> alk, 
ae si = 

NOTES Do al calle für den Fall, dass al < alk, 


Anzahl der vorhandenen Si02-Aquivalente 
Anzahl der gesamten iiberhaupt vorhandenen Oxyd-Aquivalente 


Br’ = 


oder in NiceLi-Werten ausgedrückt: 
si = si 
sitaltfm+c+alk si+100' 


A7 = 


Wie früher gezeigt wurde (C. BURRI, 1956), fallen durch die Verhältnis- 
bildung die gemeinsamen Nenner, der Summe der Basenäquivalente ent- 
sprechend, heraus, so dass Si° und Az° tatsächlich Verhältnisse der 
Masszahlen der betrachteten Aquivalente darstellen. 

Stellt man die Si°- und Az°-Werte, wie sie in Tabelle 1 aufgeführt 
sind, in einem rechtwinkligen Korrelationsdiagramm einander gegenüber 
(Fig. 3), so erkennt man sehr deutlich eine Aufteilung des Punktfeldes 
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in vier Gruppen, welche mit Ia, Ib, II und III bezeichnet werden sollen. 
Die Abgrenzung wird wie folgt vorgenommen: 
Ia $702.0,79 
Ib  0,76> Si°> 0,65 
Il ‘0/63 SiS 052 
III 0.52 >81) 


Gesteine mit Si°>1 sind nicht vorhanden, was mit dem durchwegs 
negativen qz in Übereinstimmung steht. Die Verhältnisse sind somit 
formal (und abgesehen von der vorhandenen Na-Vormacht) durchaus ähn- 
lich denjenigen des vesbischen Vulkans, und sie müssen sich daher auch 
durch die Annahme des Vorhandenseins von Gesteinsserien verschiedener 


AZ 
Ib Ia 
70 ; 
IT I + +} x “ts 
ker |x x 
‘60 © | + | x 
Meee ++ | = 
| + | x x 
50 = Lk (a ane: 
ol odes ++ | 
O1 “°° e+ | 
‘40 Le e È 
9 000% \ 
‘30 
She 
‘30 -40 ‘50 ‘60 ‘70 80 ‘99 1:00 


Fig. 3. Ausscheidung von vier Gesteinsserien verschieden hoher Silifizierung auf 
Grund der Korrelation von Si° und Az°. 


Capverden 
(inkl. Dakar) 


Fig. 4. QLM-Projektion sämtlicher analysierter Gesteine der Capverden und des 

senegalesischen Festlandes. Die vier in Fig. 3 ausgeschiedenen Serien verschieden 

hoher Silifizierung heben sich deutlich durch ihr Q-Niveau heraus. Signaturen 
wie in Fig. 3. 


| 
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Silifizierung deuten lassen. Diese sind in der Zusammenstellung von 
Tabellen 1 und 2 bereits als Einteilungsprinzip gewählt worden. Bevor 
die einzelnen Serien jedoch durch ihre Variationsdiagramme nach 
Niceut charakterisiert werden, soll das QLM-Dreieck betrachtet werden. 
Da in diesem niedrigstsilifizierte, in der Natur bekannte, oder auch nur 
theoretisch postulierte sogenannte Basisverbindungen dem bei ihrer 
Berechnung übrigbleibenden SiO, gegenübergestellt werden, müssen 


sich verschiedene Silifizierungsstufen durch ihr unterschiedliches Niveau 
| im Dreieck deutlich herausheben. Die direkt aus den Analysen berech- 
| neten QLM-Werte sind in Tabelle 2 zusammengestellt. Ihre Projektion 
i im QLM-Dreieck, unter Verwendung der gleichen Symbole wie in Fig. 3, 
| zeigt Fig. 4. Die verschiedenen auf Grund der Si°-Werte unterschiedenen 


Serien heben sich tatsächlich sehr klar heraus. 
Serie Ia ist eine Serie, deren Bildpunkte ungefähr längs der Geraden 
MF angeordnet sind. Man kann sie als eine basaltisch-trachybasaltisch- 


trachytische Serie bezeichnen. Sie ist sowohl auf den capverdischen In- 


seln, wie auch auf dem Festlande (Senegal) vertreten, wobei sich die 
festländischen Vorkommen sehr gut in das Feld der übrigen Punkte ein- 
ordnen. Derartige Serien sind von zahlreichen Vorkommen gut bekannt. 
Von den mittelatlantischen Vulkaninseln kennt man sie zum Beispiel 
in sehr typischer Ausbildung von Madeira oder von den Azoren, wie ein 
Vergleich mit Figur 5 zeigt. Auf den Azoren finden sich dazu, als zu- 
sätzliche Besonderheit, noch die erst kürzlich durch L. BeRTHOIS (1953) 
beschriebenen Ägirinrhyolithe vom Typus Hakutoit (LACROIX), in 
Figur 5 mit H bezeichnet. 

Serie Ib verschmilzt im basaltisch-trachydoleritischen Teil mit Ia, 
tendiert jedoch deutlich für ihren leukokraten Teil nicht auf den Tra- 


Q Q 
+ Madeira 
o Azoren 
v 7urja 
a Sùddeutsche Ankaratrite ° iP 
+ Archipel de Los 
o Quebec 


£ = eh ; 
Fig. 5. QLM-Projektion einiger verschieden hoch silifizierten Gesteinsserien zum 
Vergleich mit Fig. 4. H: Alkalirhyolithe der Azoren vom Typus Hakutoit. 
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chyt- (F-) Pol hin, sondern auf einen Punkt zwischen F und L. Dies 
bedeutet, dass nicht alle Feldspatoidkomplexe zu Feldspäten silifiziert 
werden können, so dass die leukokraten Glieder dieser Serie nicht trachy- 
tisch, sondern phonolithisch sind. Das Nebeneinandervorkommen von 
Trachyten und Phonolithen als leukokrate Glieder in atlantischen Pro- 
vinzen ist jedoch durchaus nichts aussergewöhnliches. Als eingehender 
diskutiertes Beispiel seien zum Beispiel die Marquesas-Inseln (C. BURRI 
und P. NiG@zr, 1945, S. 484—489, auf Grund der Arbeiten von A. La- 
crorx und L. J. CHUBB) erwähnt. Die Bildung von Phonolithen an Stelle 
von Trachyten kann dabei entweder durch vermehrte Absaigerung von 
Pyroxen an Stelle von Olivin, oder aber durch pneumatolithische Alkali- 
anreicherung in der Restschmelze bedingt sein, wie dies etwa für phono- 
lithische Nachschübe auf Ischia durch A. RITTMANN (1948) plausibel 
gemacht wurde. In Anbetracht dieser Umstände schien es daher ange- 
zeigt, die basaltisch-trachytische und die basaltisch-phonolithische Serie 
nicht scharf voneinander zu trennen. Sie wurden daher als Ia bzw. Ib 
bezeichnet. Die beiden Serien entsprechen der normalen Entwicklung 
eines basaltischen Magmas unter dem Einfluss der gravitativen Kristal- 
lisationsdifferentiation mit Absaigern der dunkeln Gemengteile, vor 
allem Olivin + Pyroxen, sowie basischem Plagioklas, eventuell verbunden 
mit lokaler pneumatolytischer Alkalianreicherung. Das mengenmässige 
Zurücktreten der trachytisch-phonolithischen Differentiate gegenüber 
den dominierenden Basalten im weiteren Sinne, wie es auch auf den 
Capverden konstatiert wurde, ist hierbei sehr typisch und durchaus zu 
erwarten. 

Serie II zeigt ein ganz anderes Bild. Indem die Bildpunkte alle deutlich 
auf einem tieferen Q-Niveau angeordnet sind und die Linie MF nirgends 
erreicht wird, resultiert eine foidreiche Serie. Neben vesecitpolzenitischen 
Ankaratriten und Limburgiten von issitischem bis theralithgabbroidem 
und gabbrotheralithischem Chemismus treten auch gabbromelteigitische 
und ijolithische Gesteine auf. Bemerkenswert ist auch für diese Serie, 
dass sich die festländischen Vorkommen glatt in diejenigen der Inseln 
einordnen. 

Eine Gesteinsserie, welche sich eng an die eben betrachtete Serie II 
anschliesst, ist unter anderem von den Los-Inseln, welche der Guinea- 
Küste auf der Höhe von Konakry vorgelagert sind, bekannt. Die auf 
diesen Inseln vorkommenden Nephelinsyenite, welche von einem reichen 
Ganggefolge begleitet sind, wurden durch A. Lacrorx in einer Serie von 
Arbeiten eingehend beschrieben (A. Lacroıx, 1911, 1912, 1918, 1924, 
1931). Ausser Gesteinen, welche Serie II entsprechen, finden sich, wie 
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sich aus Figur 5 ergibt, auch solche entsprechend den Serien Ta und Ib. 
| Die Gesteine der Los-Inseln, für welche eine Altersbestimmung auf 
} geologisch-stratigraphischer Basis nicht möglich ist, wurden auch des- 
| halb hier zum Vergleich herangezogen, weil gelegentlich die Vermutung 
| ausgesprochen wurde (z. B. C. TEXEIRA, 1950), dass sie ebenfalls der 
» mittelatlantischen Provinz zuzurechnen seien. Aus rein chemischen 
Gründen lassen sich, wie aus Figur 5 hervorgeht, keine Einwände gegen 
ì diese Auffassung erheben, ausser dass dem Reichtum an seltenen Mi- 
| neralien in den Gesteinen der Los-Inseln (Eudyalith, Hjortdahlit, Là- 
| venit, Astrophyllit, Rosenbuschit, Katapleit, Villaumit, Serandit, wobei 
| die beiden letzteren zum ersten Male von diesem Vorkommen beschrie- 
ben) auf den mittelatlantischen Vulkaninseln nichts entsprechendes ge- 
genübersteht. Da ferner auf den Los-Inseln nur Plutonite und Gangge- 
| steine vorhanden sind und jegliche Spur von Vulkanismus fehlt, müssten 
| sie unbedingt einer älteren Phase der magmatischen Tätigkeit der mittel- 
atlantischen Provinz angehören. Da ihre Eruptivgesteine nach der Lage 
des ganzen Vorkommens sehr wohl mit dem Zusammenbruch des afri- 
| kanischen Kontinentalschelfes in Zusammenhang gebracht werden könn- 
ten, ist dies nicht unmöglich. Die Zugehörigkeit der Alkaligesteine der 
| Los-Inseln zur mittelatlantischen Provinz im weitern Sinne ist somit 
| nach dem heutigen Stande der Kenntnisse nicht zum vornherein auszu- 
schliessen, wenn sie auch nicht direkt bewiesen werden kann. 

Serie III schliesslich ist durch eine extrem niedrige Silifizierung aus- 
gezeichnet, wie sie in dieser Art nicht häufig konstatiert wird. Die Ge- 
steine sind zur Hälfte vesecit-polzenitische Ankaratrite + Melilith sowie 
als leukokrates Endglied theralithischer Melteigit. Vielfach ist Q <5. 
Chemisch analoge Gesteine finden sich als Vulkanite unter den Ankara- 
triten Süddeutschlands (Hegau, Schwäbische Alb, Katzenbuckel etc.) 
von denen einige Beispiele in Figur 5 eingezeichnet sind. Vom chemi- 
schen Standpunkte aus sind auch gewisse melilithreiche Gesteine von 
Turja (Halbinsel Kola), wie sie durch E. H. Kranck und D. BELJANKIN 
(E. H. KRANCK, 1928) beschrieben wurden, vergleichbar. Sie sind in 
Figur 5 ebenfalls eingezeichnet wie auch die mit ihnen vergesellschaf- 
teten ijolithisch-malignitischen Gesteine, welche in bezug auf Silifizierung 
Serie II entsprechen. Als weitere sehr niedrig silifizierte Serie können 
ferner noch die Monticellit-Alnöite und Okaite der Provinz Quebec, 
Kanada (N. L. BowEN, 1922; J. STANSFIELD, 1923, 1926) zum Vergleich 
herangezogen werden. Als Ganzes zeigt das Diagramm Figur 4 auch eine 
grosse Ähnlichkeit mit demjenigen von Alnö (H. v. ECKERMANN, 1948, 


S. 46, Fig. 9). 
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Aus Figur 4 ist klar ersichtlich, wie sich für die 4 ausgeschiedenen 
Serien mittlere Kurven ziehen lassen. Diese konvergieren alle gegen M 
hin, was besagt, dass die Absaigerung von Olivin in allen Fällen eine 
Rolle gespielt haben muss. Die unter verschiedenem Winkel zu ML bzw. 
MF von M ausstrahlenden Geraden im QLM-Dreieck lassen sich auf 
einfache Weise analytisch ausdrücken, was eine Möglichkeit für die 
zahlenmässige Charakterisierung der unterschiedenen Differentiations- 
serien ergibt. 

Für die Gesamtheit der von M ausstrahlenden Geraden gilt, dass 
Q/L = konst. Für die wichtige Verbindungslinie MF gilt im besonderen, 
dass Q/L = ?/, bzw. 3Q/2L = 1. Setzt man nach dem Vorschlage von 
P. Nıcezı 3Q/2L-1 = B, so gilt für Punkte auf MF, dass B = 0, für 
solche auf ML, dass ß = — 1, und für solche auf MQ, dass B = +00. Punkt- 
lagen im QLM-Dreieck lassen sich somit in bezug auf ihre Lage zu von 
M ausstrahlenden Geraden durch Zahlenwerte zwischen —1 und +00 
charakterisieren. 

In Tabelle 2 ist B für sämtliche in Betracht gezogene Analysen auf- 
geführt. Es zeigt sich deutlich, dass schwach positive ß nur für einige 
wenige basische Gesteine der Serien Ia und Ib auftreten. Für alle übri- 
gen Gesteine ist ß<0, wobei die negativen B-Werte in Richtung von 
II und III zunehmen. 

Es ist nun von grossem Interesse, zu untersuchen, wie sich die 4 
unterschiedenen Tendenzen im Variationsdiagramm nach P. NrG@Lr dar- 
stellen (Fig. 6). Man erkennt deutlich, wie für die Reihenfolge Ia—Ib— 
II-+III die Silifizierung abnimmt, indem das ganze Kurvenbild sich 
immer mehr nach niedrigeren si-Werten verschiebt, so dass zum Beispiel 
gleich hohe alk-Werte niedrigeren si-Werten zugeordnet erscheinen. 
Serie Ia zeigt durchaus ein Bild, wie es üblicherweise als ‚schwach 
atlantisch““ bezeichnet wird. Die relativ grosse Differenz (al-alk) zeigt, 
dass normativer Anorthit eine bedeutende Rolle spielt, was das Auftreten 
von Magmentypen wie hawaiitisch, orbitisch, pyroxengabbroid, gabbro- 
dioritisch, wie sie auch in typisch pazifischen Serien vorkommen, sofort 
verstehen lässt. Erst für si> 150 finden sich Magmentypen, wie sie in 
pazifischen Provinzen im allgemeinen nicht auftreten: nosykombitisch, 
monzonitsyenitisch sowie foyaitisch und umptekitisch. Provinzen, 
welche einen derartigen Typus zeigen, sind weitverbreitet; im Gebiete 
des Atlantischen Ozeans gehören vor allem hierher: die Azoren, Madeira 
und Tristan da Cunha. 

Für die Serie Ib sind die atlantischen Merkmale deutlicher ausgeprägt. 
Die Silifizierung ist niedriger, was sich unter anderm daraus ergibt, dass 
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alk-Werte um 10 nun bei si um 100 auftreten, während dies für Serie 
Ta bei si um 130 der Fall war. Ausserdem beträgt (al — alk) nun nur noch 
etwa die Hälfte des Betrages von Serie Ia. Magmen der Kalkalkalireihe 
| fehlen vollständig und im weitern Sinne Na-gabbroide sind reichlich 
| vertreten. Das Variationsdiagramm entspricht weitgehend dem Typen- 
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Fig. 6. Darstellung der vier in Fig. 3 und 4 unterschiedenen Gesteinsserien im 
Variationsdiagramm nach P. NIGGLI. S: Laven des senegalesischen Festlandes. 
Signaturen des k/mg-Diagramms wie in Fig. 3 und 4. 
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diagramm der Na-Reihe nach P. Nıeerı (1923). Das rasche Ansteigen 
bzw. Abfallen der Variationskurven im relativ beschränkten si-Bereiche 
von 80-200 bildet einen charakteristischen Unterschied gegenüber dem 
Diagramm von Serie Ia, welches mit seinem auf ein grosses si-Intervall 
verteilten stetigen An- bzw. Absteigen der Kurven noch durchaus an 
die Verhältnisse pazifischer Serien gemahnte. Das an SiO, übersättigte 
Gebiet, welches durch einen horizontalen Kurvenverlauf mit al ~ alk 
~ 40, fm — 10 und ce ~ 5 ausgezeichnet wäre, ist hier nicht vertreten, 
da übersättigte Gesteine der ganzen Provinz fremd sind. Serie Ib kann 
als „‚normal-atlantisch‘‘ bezeichnet werden. 

Serie II zeigt eine konsequente Weiterentwicklung der Verhältnisse, 
wie sie bereits für die Reihenfolge la—Ib beobachtet wurden. Sowohl 
die Silifizierung, wie (al—alk) nehmen beide weiter ab, und der Kurven- 
abfall bzw. -anstieg verläuft noch steiler. Sämtliche Kurven schneiden 
sich annähernd gleichzeitig im si-Intervall von 100—115. Es liegt somit 
eine deutliche Tendenz zur Bildung ijolithischer Magmen (Idealfall: 
al = fm = c = alk = 25, si = 100) vor, und das ganze Kurvenbild ent- 
spricht weitgehend demjenigen der ,,ijolithischen Zweigreihe“ nach 
P. Niger (1923). Serie II stellt somit einen ausgeprägt „stark atlanti- 
schen‘ Typus dar, mit Ausbildung foidreicher bis foiditischer Gesteine. 

Eigenartig ist der Chemismus zweier als „Phonolithe‘“ bezeichneter 
Gesteine (Nr. 62 und 63) mit si = 134 und 142, welche sich keinem 
der Nıserıschen Magmentypen zuordnen lassen. Der Umstand, dass 
derartige Gesteine sowohl von Fogo, wie von Brava beschrieben wurden 
sowie dass die nahe übereinstimmenden Analysen von verschiedenen 
Autoren stammen, zeigt, dass es sich nicht nur um vereinzelte Bildun- 
gen oder gar um analytische Irrtümer handeln kann. Der mittlere Che- 
mismus ist gegeben durch: 


si al fm © alk k mg 
140 33 15 15 37 0,30 0,25 


Es handelt sich somit um ein deutlich peralkalisches Magma mit (alk — al) 
= 4 bei relativ hohem al. Im Gegensatz zum tinguaitischen oder urtit- 
tinguaitischen Magma (P. Nigar, 1936, S. 357): 


si al fm c alk k mg 
LO 36 ea rer 


ist jedoch c deutlich höher. Da es sich offenbar um durch Kalkaufnahme 
endomorph veränderte Gesteine handelt, soll von der Einführung eines 
neuen Magmatypus abgesehen werden. 
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| Einen prinzipiell ähnlichen Fall stellt ein als „Hauynphonolith‘ be- 
‘zeichnetes Gestein (Nr. 61) dar: 


si al fm c alk k mg 
OD TS CC 1566410 GI 


| 
| 
| Auch hier handelt es sich offenbar um ein niedrigsilifiziertes, peralkali- 
"sches, jedoch c-reiches Magma, welches seinen Charakter einer Kalk- 
i aufnahme verdankt. 

Serie III schliesslich zeigt bei noch niedrigerer Silifizierung ein (al — alk) 
{um Null. Trotzdem nur sehr si-arme Glieder auftreten, erkennt man 
deutlich den extrem steilen Kurvenverlauf. Die extrem niedrige Silifi- 
| zierung, welche hart an der Grenze des ohne Auftreten von Caleit über- 
| haupt Möglichen liegt, hat die Bildung melilithreicher, polzenitischer 
Gesteine zur Folge. 

| Zusammenfassend ergibt sich somit für die Folge Ia ->Ib>IHI III 
| eine zunehmende Desilifizierung unter gleichzeitiger Abnahme der Dif- 
* ferenz (al—alk), das heisst unter gleichzeitiger Abnahme des normativen 
} Anorthites bis zum völligen Verschwinden desselben. Diese Verhältnisse 
| können auch durch Betrachten der sogenannten Isofalie illustriert wer- 
| den. Da der Schnittpunkt der al- und fm-Kurven weitgehend durch 
| deren mehr oder weniger steilen Verlauf bedingt wird, so muss sich die 
| Isofalie (fm = al) nach immer niedrigeren si verschieben: 


al = fm si 

Ia 32 154 

Ib 29 126 

II 20 112 
III ca. 25 (extrapoliert) ca. 100 (extrapoliert) 


€ Es diirfte von Interesse sein, den Verlauf der alk-Kurven für verschie- 
| dene Silifizierung, wie er aus den Variationsdiagrammen von Figur 6 
| ersichtlich ist, mit theoretischen alk-Kurven, wie sie unter der ideali- 
| sierten Bedingung eines streng konstanten Silifizierungsgrades erhalten 
i werden, zu vergleichen. Betrachtet man ausschliesslich den Hauptfall 
| al>alk, so gilt definitionsgemäss: 


si si 


x 1 
ci = = ein Der tons Fr 
RE T0044y y 


4C 


Die idealisierten alk-Kurven für verschiedene Silifizierungsgrade Si? = C 
sind somit Strahlen eines Strahlenbüschels mit dem Scheitel in P (0, — 25), 
wie Figur 7 zeigt. Die Neigung der Strahlen zur X-Achse ergibt sich in 
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jedem Fall zu tgp = !/, €. In Figur 7 sind die idealisierten alk-Kurven | 
für Werte von C = Si° von 1,0 bis 0,3 eingezeichnet. Es zeigt sich deut- 
lich, wie ihr Verlauf mit abnehmender Silifizierung an Steilheit zunimmt, 
in Übereinstimmung mit dem Anwachsen von !/,C = tgp. Durch Ver- 
gleich mit der von P. NıgaLr (1927, S. 124, Fig. 3) gegebenen Darstellung 
können Beziehungen in bezug auf die zu erwartenden normativen Mi- 
neralbestände abgeleitet werden. 


do ORI Cai I GER RO 


Quarz neben 
höchstsilifizierten 
Silikaten 


4 À 1 4 EU 


1 L = À 
0 ol 100 200 300 


Fig. 7. Idealisierter Verlauf der si/alk-Kurven für verschiedene als konstant 
angenommene Silifizierungsgrade Si’. 


b) Genetische Deutung der konstatierten Variation 


Aus den erfolgten Darlegungen ergibt sich, dass die Gesteinsmannig- 
faltigkeit der capverdischen Inseln, wie auch der sich zwanglos in dieselbe 
einordnenden festländischen Vorkommen, eine bedeutend grössere Va- 
riation aufweist, als dies sonst bei atlantischen Vulkanprovinzen, ins- 
besondere bei ozeanischen Inseln, der Fall ist. Es dürften kaum Zweifel 
darüber bestehen, dass eine derartige Mannigfaltigkeit nicht allein durch 
gravitative Kristallisationsdifferentiation eines basaltischen Stamm- 
magmas simatischen Ursprungs, eventuell kombiniert mit pneumatoly- 
tischer Alkalianreicherung, erklärt werden kann, wie dies im allgemeinen 
für Vulkanprovinzen des atlantischen Typus ohne grössere Schwierig- 
keiten möglich ist. Zwar deuten verschiedene Tatsachen in dieser Rich- 
tung, so das Vorherrschen der im weitern Sinne basaltischen Gesteine 
über die jüngeren, leukokraten, trachytisch-phonolithischen Differen- 
tiate, oder das Auftreten einer basaltisch-trachydoleritisch-trachytischen 
Serie vom „schwachatlantischen‘ Typus, wie man sie auch von Madeira, 
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‚den Azoren oder von Tristan da Cunha kennt und wie sie ähnlich auch 
| auf den Hawaii-Inseln im Pazifischen Ozean auftritt, wo ihre Entstehung 
i durch gravitative Kristallisationsdifferentiation wohl kaum bezweifelt 
"wird (G. MacDonatp, 1949). Das beschriebene und durch Diagramme 
lillustrierte Auftreten von niedriger silifizierten Serien neben der er- 
| wähnten schwachatlantischen kann jedoch nur verstanden werden, wenn 
| man zusätzlich noch desilifizierende Prozesse grossen Ausmasses annimmt. 
| Als solche kommen nach den bisherigen Erfahrungen wohl einzig die 
| Assimilation von Karbonatgesteinen unter Bildung syntektischer Schmel- 
"zen, welche selbst wiederum der gravitativen Kristallisationsdifferen- 
|tiation unterworfen wurden und wobei die Restschmelzen zusätzlich 
| metasomatische Prozesse bewirken konnten, in Betracht. Das klassische 
| Beispiel für eine durch derartige Prozesse bedingte Magmenentwicklung 
| liefert der Vesbische Vulkan (Somma-Vesuv) (A. RITTMANN, 1933). Für 
| ihn liegen die Verhältnisse insofern relativ einfach, als er während seiner 
| gesamten Tätigkeit immer nur einen einzigen Förderschlot aufwies, 
| welcher seine Lage nie veränderte, so dass die Stratigraphie der geför- 
| derten Produkte und die Aufklärung der gegenseitigen Altersverhält- 
| nisse keine grossen Schwierigkeiten bieten. Es konnte daher auch gezeigt 
| werden, dass eine mit der Zeit fortschreitende Desilifikation der Laven 
| vorhanden ist. Für die Capverden liegen die Verhältnisse insofern we- 
} sentlich komplizierter, als es unmöglich ist, eine Beziehung zwischen 
| der zeitlichen Stellung der Eruptionsprodukte und ihrer Silifizierung 
| aufzustellen. Dies liegt nicht nur im immer noch ungenügenden 
| Erforschungszustand des Archipels begründet, sondern es scheint 
| vielmehr so, als ob Magmen verschiedener Silifizierung an ver- 
| schiedenen Orten gleichzeitig gefördert wurden bzw. solche gleicher Sili- 
| fizierung zu verschiedenen Zeiten. Dieser Umstand zwingt zur Annahme 
i eines komplexen Systems von Teilmagmareservoiren oder von lokalen, 
| kuppelförmigen Aufstülpungen und Ablegern eines Grossmagmaherdes, 
| wie sie in einem durch zahlreiche Verwerfungen und Brüche zerstückelten 
und eingebrochenen Schelfgebiet sehr wohl möglich sind. In diesen müs- 
sen sich ungefähr gleichzeitig prinzipiell zwar analoge Assimilations- 
| und Differentiationsprozesse, welche jedoch lokal verschieden weit vor- 
geschritten waren, abgespielt haben, und welche schliesslich zu analogen, 
jedoch nicht synchronen Endprodukten führten. Von diesem Gesichts- 
punkte aus gesehen, wäre an Stelle eines Vergleiches mit dem Vesbischen 
Vulkan eher ein solcher mit dem Sabatinischen Vulkangebiet (Bracciano) 
nördlich Rom gerechtfertigt. 

Über Beziehungen zwischen den Eruptivgesteinen und den auf den 
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Capverden weitverbreiteten Karbonatgesteinen war bis jetzt nichts 
Näheres bekannt. Schliffe der Sammlung Friedländer zeigen jedoch 
deutlich, dass solche vorhanden sind. Dabei handelt es sich nicht nur 
um exomorphe Kontaktbildungen, sondern es treten offenbar an den 
subvulkanisch holokristallin erstarrten Nachschüben, welche heute durch 
die Erosion freigelegt sind und welche früher einem alten Grundgebirge 
zugeschrieben wurden, auch Effekte endomorpher Art auf. Diese erin- 
nern ganz an die Erscheinungen, wie sie aus dem Fen-Gebiet oder von 
verschiedenen Carbonatitvorkommen des afrikanischen Festlandes be- 
schrieben wurden, wie zum Beispiel Neubildung von Aegirin und Can- 
crinit sowie Auftreten von ,,primàrem‘‘ Calcit. Obwohl es sich im ganzen 
nur um 9 Schliffe handelt, zu welchen die zugehörigen Handstücke leider 
unauffindbar sind, soll wegen der prinzipiellen Wichtigkeit der konsta- 
tierten Tatsachen kurz darauf eingegangen werden. Dies geschieht auch 
nicht zuletzt in der Absicht, zukünftige Besucher des Archipels auf diese 
hochinteressanten Vorkommnisse aufmerksam zu machen. Die 9 erwähn- 
ten Schliffe stammen alle vom südlichen Teil der Insel Brava, und zwar 
8 von Porto de Anciäo und einer von der in der Nachbarschaft dieses 
Hafens mündenden Ribeira de Aguada. J. BACELAR BEBIANO (1932, S. 208) 
erwähnt von diesen Lokalitäten Syenite, zum Teil mit Aegirin, welche 
von basaltischen Laven und Agglomeraten überlagert werden. Syenite 
und Basalte werden beide von syenitischen Gängen von einigen Zenti- 
metern Mächtigkeit durchsetzt. Da diese wohl als Nachschübe der sye- 
nitischen Hauptmassen angesehen werden können, darf vermutet werden, 
dass die syenitischen Gesteine in ihrer Gesamtheit als jüngere Bildungen 
in die Basalte eingedrungen sind. Mit den Syeniten zusammen treten 
Kalke auf, welche Biotit, Magnetit und Feldspate führen. Auch travertin- 
artige Bildungen werden erwähnt. 

In Anbetracht des nur sehr beschränkten vorliegenden Materials, über 
dessen Auftreten zudem keine näheren Einzelheiten bekannt sind, und 
von welchem nur die Dünnschliffe zur Verfügung stehen, soll von einer 
systematischen Beschreibung abgesehen werden. Es soll jedoch kurz 
darauf hingewiesen werden, dass das Schliffbild vor allem durch eine 
Reihe von metasomatischen Verdrängungsreaktionen charakterisiert 
wird, wie sie zum Beispiel durch W. PuLFREY (1949) aus W-Kenya be- 
schrieben und abgebildet wurden. 


In einem Ägirin-Cancrinitsyenit ist z. B. ersichtlich, wie ein Alkalifeldspat mit 
kleinem 2V in einer ersten Phase durch Ägirin verdrängt wird, wobei dieser zun- 
genförmig in den Feldspat eindringt. In einer späteren Phase werden sowohl der 
Feldspat wie der Ägirin ihrerseits durch Analeim und Calcit verdrängt. Dabei 
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sind in den Alkalifeldspäten entweder aderförmige Aggregate aus Caleit und 
Analeim zu beobachten, oder die in unregelmässige Inseln aufgeteilten Alkalifeld- 
spatreste, welche völlig xenomorph sind, jedoch durch einheitliche Orientierung 
ihren ursprünglichen Zusammenhang verraten, liegen in einer Masse aus Analcim, 
welcher mit kleinen, länglichen und parallel angeordneten Calcitfetzchen durch- 
setzt ist. Stellenweise bilden sich in dieser Masse ebenfalls parallel angeordnete, 
| einheitlich orientierte, rechteckige, jedoch randlich ausfasernde Individuen von 
Cancrinit. Daneben treten radialstrahlige und feinbüschelige Aggregate eines na- 
‚ deligen Minerals mit kräftiger Licht- und niedriger Doppelbrechung auf. Die 
‘Kleinheit der Individuen gestattet keine konoskopische Diagnose. Der innerhalb 
der einzelnen Büschel wechselnde Charakter der Hauptzone zeigt jedoch, dass 
die Achsenebene normal zur Längserstreckung liegen muss. Es dürfte sich somit 
um Wollastonit handeln. Im Zusammenhang mit der Wollastonitbildung ver- 
schwindet der Calcit oder er tritt zum mindesten stark zurück. 

In einem anderen Präparat eines ähnlichen Gesteins erkennt man einen leicht 
perthitischen Alkalifeldspat mit schwach ausgeprägter polysynthetischer Zwil- 
lingsbildung (,,Anorthoklas‘‘) und kleinem 2V. Auch er wird durch Ägirin ver- 
drängt und in buchtig-lappige Inseln von einheitlicher Orientierung zerlegt. Auch 
hier erfolgt eine spätere Verdrängung des Alkalifeldspates durch Analeim + Calcit. 
Dabei sind die länglichen Calcitfetzen, welche dem Analcim eingelagert sind, fel- 
derweise parallel angeordnet, so dass durchaus der Eindruck entsteht, dass sie 
eine Abbildung der Spaltbarkeit des ursprünglichen Feldspates darstellen. Hand 
in Hand damit geht stellenweise auch eine Verdrängung des Ägirins durch Calcit. 
Auch hier tritt als weitere Neubildung ein äusserst feinfaserig-radialstrahlig aus- 
_gebildetes Mineral auf, welches aus den oben angegebenen Gründen wohl eben- 
| falls Wollastonit ist. 

Andere Präparate sind dadurch bemerkenswert, dass die analcimisch-calcitische 
Grundmasse stark durch Pigment getrübt ist und von jüngeren, grobkörnig aus- 
gebildeten Aderchen aus Caleit und Cancrinit durchsetzt wird, sowie dass Nephelin 
in ausgezeichneter Weise durch Cancrinit verdrängt wird. 


Alle diese Erscheinungen zeigen deutlich, dass die erwähnten Gesteine 
dem Einfluss von metasomatischen Prozessen unterworfen waren, wie 
sie in Verbindung mit einer Kalksteinsyntexis auftreten können. Dass 
eine solche stattgefunden haben muss, zeigt auch der absonderliche Che- 
mismus von Gesteinen, welche einen „normalen“ Mineralbestand, das 
heisst keine der oben erwähnten Reaktionen und keinen Caleit zeigen. 
Ijolithisch-melteigitische Typen, wie sie verschiedentlich konstatiert 
wurden, sind vielfach auch anderswo mit einer Kalkassimilation ver- 
knüpft (DALY, 1910, 1933; SHAND, 1945, 1947), und auf einige Vulkanite 
mit eigenartigem und wohl nur durch Kalkaufnahme deutbarem Che- 
mismus wurde schon hingewiesen. Auch die teilweise sehr starke Meli- 
lithführung muss nach allgemeinen Erfahrungen auf den gleichen Grund 
zurückgeführt werden. 

Da hier nur die Desilifizierung knapp gesättigter oder bereits schwach 
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untersättigter Schmelzen postuliert wird, jedoch nicht diejenige an SiO, 
übersättigter, so spielt hier ein Haupteinwand, welcher gelegentlich vom 
physikalisch-chemischen Standpunkt gegen die DaLysche Hypothese vor- 
gebracht wird, keine Rolle. Die Frage der Überschreitbarkeit bzw. 
Nichtüberschreitbarkeit der sogenannten ,,Feldspatbarriere“‘, welche sich 
auf der Sättigungsfläche des Systems NaAlSiO,-KAISiO,-SiO, (SCHAIRER, 
1950) als ein deutlich ausgeprägter Rücken vom Albitmaximum des bi- 
nären Randsystems NaAlSiO,-SiO, in Richtung auf den Kalifeldspatpol 
zu erstreckt (SHAND, 1945), ist ohne Bedeutung. 

Es bleibt natürlich die Hauptschwierigkeit bei der Annahme von 
Karbonatassimilationen, nämlich die genügende Überhitzung bzw. 
Wärmezufuhr, da es sich um endotherme Prozesse handelt. Gewöhnlich 
wird von Befürwortern der Datyschen Hypothese darauf hingewiesen, 
dass die mit den Magmen reagierenden Karbonate gegenüber den sili- 
katischen Schmelzen an Masse stark zurücktreten, so dass angenommen 
werden darf, dass die nötige Wärme auf dem Wege der Konvektion 
zugeführt werden kann, umsomehr als ja immer nur eine im Verhältnis 
zur ganzen Masse des Systems kleine Oberfläche der Schmelze im Kon- 
takt mit den Karbonaten steht. Ausserdem wird ja durch die Kristalli- 
sation der übrigen Komponenten Wärme frei. Teilt man diese Vorstel- 
lungen, so darf man annehmen, dass in der Tiefe durch Einschmelzen 


== Mehilithe 
NE = 


Oxydpunkt 


Fig. 8. Versuch einer Deutung der in Fig. 3 und 4 unterschiedenen Gesteinsserien 
von verschieden hoher Silifizierung durch gravitative Kristallisationsdifferentiation 
hypothetischer syntektischer Schmelzen S/, 8”. 
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von Karbonatgesteinen syntektische Schmelzen gebildet werden, welche 
sich weiter differenzieren und so zur Entstehung der beobachteten Ge- 
steinsmannigfaltigkeit Anlass geben. In Fig. 8 ist dies schematisch zur 
Darstellung gebracht, in gleicher Weise wie seinerzeit für die Romanische 
Provinz (BURRI, 1948). Die syntektischen Schmelzen müssen auf der 
Verbindungsgeraden des Feldes der relativ. hoch silifizierten basaltischen 
Gesteine der Tendenzen Ia und Ib mit dem „Oxydpunkt“ (Q = — 50, 
L = 0, M = 150) liegen, der auch den Projektionsort fir Calcit und 
| Dolomit darstellt, da ja CO, in dieser Darstellungsart nicht berück- 
| sichtigt wird. Aus syntektischen Schmelzen wie zum Beispiel S' oder 
| S° lässt sich die beobachtete Gesteinsmannigfaltigkeit der Serien II und 
| III weitgehend durch Absaigerung von Olivin + pyroxenartige Verbin- 
i dungen und damit verbundene Anreicherung von Nephelin und Alkali- 
feldspat deuten. Dass viele melanokrate Gesteine in das Melilithfeld fallen 
oder nahe demselben zu liegen kommen, macht das Auftreten dieses 
Minerals verständlich. Die Annahme einer Karbonatsyntexis vermag 
jedoch nicht nur die sukzessive Desilifizierung zu erklären, wie sie aus 
den Diagrammen Figur 4 und Figur 6 deutlich hervorgeht. Sie liefert 
auch eine Erklärung der zweiten auffälligen Erscheinung, nämlich der 
sukzessiven Abnahme der Differenz (al — alk) mit fortschreitender Desili- 
fizierung. Bei der Karbonatassimilation werden erfahrungsgemäss vor- 
wiegend Al-freie oder doch Al-arme Kalksilikate gebildet, welche durch 
ihren SiO,-Verbrauch die Desilifizierung bewirken. Die auftretenden 
Granate sind zum Beispiel Fe”-reiche Melanite und nicht Grossular, und 
Melilithe bilden sich anscheinend erst in schon stark desilifizierten 
Schmelzen. Eine Verkleinerung des Al-Überschusses über die Alkalien 
wird daher nur in geringem Masse durch eine Herabsetzung des Al- 
Gehaltes durch Absaigerung Al-haltiger Ca-Silikate, sondern vielmehr 
durch eine Alkalizufuhr bedingt sein müssen. Eine solche ist bei Karbonat- 
assimilation nach allgemeiner Ansicht jedoch zu erwarten. Schon von 
R. A. Daty wurde anlässlich der erstmaligen Darstellung seiner Ge- 
dankengänge (Dary, 1910) angenommen, dass sich Alkalikarbonate 
bilden müssen. Diese haben, unterstützt von den durch die CO,-Entwick- 
lung begünstigten Konvektionsströmungen, die Tendenz, aufzusteigen 
und sich in höherem Niveau anzureichern. In diesem Zusammenhang 
mag auch darauf hingewiesen werden, dass auch im Falle des Vesbischen 
Vulkans (RITTMANN, 1933, 1944) eine Abnahme des Al-Überschusses 
über die Alkalien mit zunehmender Desilifizierung zu konstatieren ist. 
Es musste auch beim Aufstellen der Stoffbilanz für die Bildung des 
Vesuvmagmas aus dem Jung-Sommamagma, neben der Karbonatassi- 


146 C. Burri 


milation, zusätzlich eine Alkalizufuhr aus der Tiefe des Magmaherdes 
angenommen werden, welche wohl in der eben angedeuteten Weise zu 
erklären ist. 

In neuerer Zeit wird gelegentlich die Möglichkeit einer Assimilation 
von Karbonatgesteinen im Sinne von R. A. Dary und S. J. SHAND aus 
den verschiedensten Gründen angezweifelt oder abgelehnt. Das Auftreten 
von „primärem‘, das heisst nicht verwitterungsbedingtem Caleit in 
niedrigsilifizierten Gesteinen wie Ijolithen, Melteigiten etc. wird meta- 
somatisch erklärt, wie dies schon durch N. L. BowEn (1924, 1926) für 
die Gesteine des Fen-Gebietes im Gegensatz zu W. C. BRÖGGER (1921) 
und R. BRAUNS (1924, 1926) versucht wurde. Diese Betrachtungsweise 
scheint vor allem auch durch die zahlreichen neuen Untersuchungen an 
Carbonatiten eine Stütze zu finden. Es sei hierfür auf die zusammenfas- 
senden Darstellungen von W. CAMPBELL SMITH (1956) und W. T. PECORA 
(1956) und die darin zitierte Literatur verwiesen. Über die Herkunft der 
die Metasomatose bewirkenden Lösungen wird meist nicht näher ein- 
gegangen. Es verdient daher festgehalten zu werden, dass gerade eine 
Kalksteinsyntexis im Sinne DALYS derartige Lösungen zu liefern vermag, 
so dass sich die beiden Möglichkeiten nicht nur nicht alternativ verhalten 
und sich gegenseitig ausschliessen, sondern dass sie vielmehr miteinander 
verknüpft erscheinen?) 

Die Untersuchungen an Schmelzgleichgewichten in Silikat-Karbonat- 
schmelzen durch P. NIiGGLI (1916, 1919) haben gezeigt, dass sowohl 
Na,CO;, wie auch K,C0,; mit CaCO, Doppelsalze im Verhältnis 1:1 
bilden, welche bei 817° bzw. 814° schmelzen. Ihre Mischungen mit den 
reinen Alkalikarbonaten schmelzen ohne merkliche CO,-Abspaltung bei 
1 At CO,-Druck. Bei Temperaturerhöhung tritt Sieden unter CO,- 
Entwicklung ein. Beide Systeme weisen relativ tiefliegende Eutektika 
auf: im System Na,CO,-Na,Ca(CO,), bei 787° und 63 Mol.% Na,CO,, 
im System K,C03-K,Ca(C03), bei 752° und 61 Mol.% K,CO,. Im ter- 
nàren System Na,C0;-K,C0,-CaCO, (vgl. P. NieGLI, 1937, S. 283, 
Fig. 233) werden diese beiden binàren Eutektika durch eine eutektische 
Linie verbunden, welche bei 693° für die Zusammensetzung von ca. 
25 Mol.% CaCO,, 35 Mol.% Na,CO, und 40 Mol.% K,CO, ein Minimum 


2) Anmerkung b. d. Korrektur: In einer kürzlich erschienenen hochinteressan- 
ten Arbeit von J. P. WyLLIE u- O. F. TuTTLE: ,, The System CaO-CO2-H20 and 
the Origin of Carbonatites“, J. Petrology 1 (1960), S. 1—46, wird gezeigt, dass 
im untersuchten System, welches ein vereinfachtes Carbonatitmagma darstellt, 
wenig viskose Schmelzen für Drucke zwischen 27 und 4000 Bar bei Tempera- 
turen von 685° bis 640° ©. auftreten. 
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| aufweist, nach welchem die Schmelzen bei fraktionierter Kristallisation 
| hintendieren. Es besteht somit durchaus die Möglichkeit, dass Alkali- 

karbonate zusammen mit Kalkkarbonat in flüssigen Phasen von relativ 
| niedriger Temperatur, welche sich bei Gegenwart von H,O noch weiter 
erniedrigen dürfte, angereichert werden, in Restschmelzen eingehen, als 
| solche abwandern oder abgepresst werden können und andernorts Um- 
| wandlungen und Metasomatosen unter Alkalizufuhr und Bildung von 
| „primärem‘ Caleit bewirken, worauf auch N. Sunprus (1957) aufmerk- 
| sam gemacht hat. 


D. Vergleich der Capverdischen Vulkanprovinz mit der Rheinischen 
(Siebengebirge, Laacher See, Eifel, Westerwald) 


| Angesichts der eben geschilderten Verhältnisse der Capverdischen 
) Vulkanprovinz, welche sich auf Grund der Annahme einer Karbonat- 
| syntexis einfach deuten liessen, stellt sich naturgemäss sofort die Frage, 
N ob es sich im Falle der Capverden um einen einmaligen Ausnahmefall 
} im Rahmen der jungvulkanischen Provinzen handle, oder ob weitere, 
| gleichgeartete Vorkommen bekannt sind, welche eventuell zum Vergleich 
| herangezogen werden könnten. Auf ein derartiges Beispiel wurde bereits 
| mehrfach hingewiesen, nämlich auf den Vesbischen Vulkan (Somma- 
Vesuv). Obwohl es sich hierbei um ein Vorkommen innerhalb einer Pro- 
vinz mit ausgesprochener K-Vormacht handelt, welche somit zu der 
durch Na-Vormacht ausgezeichneten Capverdenprovinz in einem ge- 
wissen Gegensatz steht, zeigten sich so viele prinzipiell übereinstimmende 
Punkte, dass die durch A. RITTMANN anlässlich seiner Untersuchung des 
Vesbischen Vulkans angewandte Methodik (RITTMANN, 1933) auch im 
Falle der Capverden eine plausible Deutung ermöglichte. 

Als weiteres Vergleichsobjekt scheint vor allem der rheinische Sektor 
der grossen tertiären, stellenweise bis ins Quartär hinauf reichenden Vul- 
kanprovinz, welche für das alpine Vorland, vom französischen Zentral- 
plateau bis nach Böhmen und Schlesien, charakteristisch ist, geeignet zu 
sein. In keinem anderen Sektor dieser Grossprovinz wurden Magmen von 
so stark unterschiedlicher Silifizierung innerhalb eines räumlich so be- 
schränkten Gebietes gefördert, wie unmittelbar östlich und westlich des 
Rheines im Siebengebirge, Westerwald und Hoher Eifel einerseits und 
in der Vordereifel (Westeifel) und im Laacher Seegebiet andererseits. 
Es ist zwar vielfach üblich, die tertiären (untermiocänen) Eruptivgesteine 
der erstgenannten Gruppe zu den quartären der zweiten in einen gewis- 
sen Gegensatz zu stellen und sie gesondert zu betrachten. Es kann jedoch 
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kein Zweifel darüber bestehen, dass die erwähnten Gebiete nur Einzel- 
glieder bzw. Subeinheiten ein- und derselben Grossprovinz sind. Wendet 
man die Nicazische Definition (NiGGLt, 1923, S. 2) an, nach welcher die 
bei ihrer Entstehung einer geologischen Einheit angehörenden Gesteine 
eine petrographische Provinz bilden, so gehören die gesamten im alpinen | 
Vorland geförderten jungen, das heisst postmesozoischen Magmen ein 
und derselben Grossprovinz an, wobei die „geologische Binheit“ durch 
das nicht in die geosynklinale Faltung einbezogene und sich während 
derselben kratonisch verhaltende Vorland gegeben ist. Im Rahmen dieser 
Grossprovinz sind, wie immer in solchen Fällen, Subprovinzen zu unter- 
scheiden, welche lokale Züge zeigen. Als solche lokale Besonderheit ist 
zum Beispiel zu werten, dass die vulkanische Tätigkeit im Gebiete des 
Laacher Sees sowie in der Vordereifel, in einer Zone, welche sich von 
Ormont am Fuss der Schnee-Eifel über Gerolstein-Daun und Birresborn- 
Manderscheid bis nach Bad Bertrich in der Nähe der Mosel erstreckt, 
im Quartär wieder auflebte, ähnlich wie dies im französischen Zentral- 
plateau in der Chaine des Puys der Fall war. In der Westeifel und im 
Laacher Seegebiet muss der Umstand, dass die Magmen ihre Fähigkeit 
zum Aufdringen bis ins Quartär bewahrten sowie der zum Teil stark ex- 
plosive Charakter der Ausbrüche, welcher sich in den zahlreichen klas- 
sisch gewordenen Maarbildungen der Westeifel und den grossen Bims- 
steinausbrüchen des Laacher Seegebietes äusserte, seine besonderen, 
lokalen Ursachen haben. Wie heute wohl anzunehmen ist, bestehen diese 
darin, dass hier, als einzigem Sektor der Grossprovinz, die Umstände 
zur Karbonatsyntexis offenbar günstig waren. Dadurch wurde einerseits 
die starke Desilifizierung eines Grossteils der geförderten Magmen, an- 
dererseits die relative Langlebigkeit des lokalen Magmaherdes mit seiner 
quartären Eruptionsphase ermöglicht, wie auch der zu den benachbarten 
Gebieten im Gegensatz stehende explosive Charakter der Eruptionen 
und die bis in die Jetztzeit andauernden, umfangreichen CO,-Austritte 
eine Erklärung finden. 

Die zum Teil starke Desilifizierung und die Tatsache der durch die 
quartäre Aktivität dokumentierten Langlebigkeit des Magmaherdes, wie 
sie ja auch auf den Capverden beobachtet werden, finden ein weiteres 
Analogon in den mittelitalienischen Vulkanen der romanischen Provinz 
(BURRI, 1948), welche ihre Besonderheiten ebenfalls der Karbonatsyn- 
texis verdanken. Ebenso wie jedoch die Romanische Provinz ohne Kennt- 
nis der benachbarten (quartären) Toskanischen, für welche Karbonat- 
syntexis aus geologischen Gründen nicht in Frage kommt, nicht ver- 
standen werden kann, kann auch das Laacher Seegebiet in seinen 
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| Eigentümlichkeiten ohne Miteinbeziehung der benachbarten Vulkange- 
| biete, welche derselben Grossprovinz angehören und wo ebenfalls keine 
| Karbonatsyntexis stattgefunden hat (Siebengebirge, Hohe Eifel und 
| Westerwald), ebenfalls nicht verstanden werden. Es soll daher an dieser 
| Stelle der gesamte rheinische Sektor der alpinen Vorlandprovinz mit 
| Siebengebirge, Laacher See, Eifel und Westerwald, und nicht nur das 
| auf Grund der seit langem nachgewiesenen Karbonatsyntexis besondere 
| Vergleichsmöglichkeiten bietende Laacher Seegebiet, zum Vergleich mit 
| den Capverden herangezogen werden. Die erwähnten westdeutschen 
| Vulkangebiete liegen alle zwischen 4° und 6° östl. Länge und 50° und 
| 50°50’ nördl. Breite innerhalb eines Rechteckes von ca. 125 auf 75 km 
| und von ca. 9500 km? Fläche. Vergleichsweise sei erwähnt, dass der Cap- 
| verdische Archipel, bei einer Gesamtoberfläche von 4033 km? für die 
| Inseln allein (nach J. BACELAR BEBIANO, 1932), sich über ein Gebiet 
} von ca. 75 000 km? erstreckt. Diese Angabe ist als absolutes Minimum 
| zu betrachten und schliesst zum Beispiel submarine Vulkangebiete zwi- 
} schen dem Archipel und dem Cabo Verde, welche nach der submarinen 
| Topographie sicherlich vorhanden sein müssen, nicht ein. 

Es muss leider darauf hingewiesen werden, dass der Untersuchungs- 
| zustand der erwähnten westdeutschen Vulkangebiete ein durchaus un- 
| gleicher und stellenweise immer noch ungenügender ist. Unseren relativ 
| guten Kenntnissen hinsichtlich des Gesteinschemismus des Laacher See- 
| gebietes und (seit 1935) auch des Siebengebirges stehen nur ganz unge- 
| nügende für die Vordereifel und die Hohe Eifel gegenüber. Auch für den 
überwiegend basaltischen Westerwald sind unsere Kenntnisse noch immer 
sehr beschränkt, wenn auch hier die neue Arbeit von H. HENTSCHEL 
| und P. Prerrer (1954) eine wesentliche Klärung gebracht hat. Auch 
hinsichtlich seiner Qualität befriedigt das vorhandene Material nicht 
durchwegs. Das rheinische Vulkangebiet teilt hierin das Schicksal vieler 
i anderer sogenannter Klassischer'° Regionen, in welchen die Forschung 
| verhältnismässig frühzeitig einsetzte. Die chemischen Analysen wurden 
vielfach zu einer Zeit unternommen, als die analytische Technik noch 
nicht die später erreichte Stufe besass, und sie wurden in der Folge nicht 
wiederholt, so dass viele, besonders ältere Analysen, heute nicht mehr 
modernen Anforderungen entsprechen. 

Aus diesen Gründen sowie aus solchen der Raumersparnis soll hier 
davon abgesehen werden, die Analysen in der Form aufzuführen, wie 
dies in Tabellen 1 und 2 für die Capverden-Gesteine geschah. Es handelt 
sich total um 101 Analysen des Siebengebirges, des Laacher Sees und 
der Eifel sowie um 26 des Westerwaldes. 
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Bis 1927 sind die Analysen bei H. Jung zusammengestellt. Zusätz 
liches, seit 1927 veröffentlichtes oder nicht berücksichtigtes Material i 
findet sich für Siebengebirge und Laacher See in den Arbeiten von | 
W. AHRENS (1930), Ap. u. R. BRAUNS (1926), R. Brauns (1928), G. BERG M 
(1935), G. EpEL (1914), J. Frechen (1944), G. J. HALFMANN (1914), 4 
F. Harper (1935), G. Kap (1938), E. ScHAEFER (1939). Andererseits 
wurden eine Reihe der in der JuNGschen Zusammenstellung aufgeführten 
Analysen, besonders ältere, als unzuverlässig ausgeschieden. Die benütz- 
ten 26 Analysen der Westerwälder Gesteine entstammen den Arbeiten 
von H. ScHNEIDERHOHN (1912), E. LEHMANN (1930), W. AHRENS u. 
O. Burre (1932) und H. HENTSCHEL u. P. PFEFFER (1954). Die durch 
L. Bucuner (1920) veröffentlichten Analysen wurden in Übereinstim- 
mung mit H. HENTSCHEL und P. Prerrer nicht berücksichtigt. 

Wie bereits erwähnt, sind die chemischen Verhältnisse der quartären 
Vulkanite der Zone Ormont-Bad Bertrich in der Vordereifel, wie auch 
diejenigen der tertiären der Hohen Eifel, sozusagen unbekannt, ganz 
im Gegensatz zu Laacher See und Siebengebirge. Einzig über die Ge- 
steine des Killerkopfs bei Rockeskyll (Vordereifel) besteht eine petro- 
graphische Studie mit modernen Gesteinsanalysen (W. HAARDT, 1914). 
Man ist daher in bezug auf den Chemismus auf Rückschlüsse aus den 
mikroskopischen Beschreibungen der älteren Literatur angewiesen. (H. 
V. DECHEN, 1886; H. VoceLsANG, 1890; K. Buss, 1885; E. Hussax, 
1878; W. SCHULTE, 1891/1893; J. SEIWERT, 1891; I. KETIN, 1939; u. a.). 
Neuere Zusammenfassungen geben M. HOPMANN, J. FRECHEN u. G. 
KENTSCH (1931 und G. Raum (1956). Danach dürfte feststehen, dass die 
tertiären Vulkanite der Hohen Eifel einer Serie Trachyt-Trachyandesit- 
Basalt angehören, welche grosse Ähnlichkeit mit der gleichaltrigen des 
Siebengebirges zeigt. Diese scheint sich bis in Einzelheiten zu erstrecken, 
indem zum Beispiel der Trachyt von Reimerath weitgehend demjenigen 
des Drachenfels entspricht und auch die Eruptionsfolge Trachyt-Trachy- 
andesit-Basalt dieselbe ist. Im Unterschied zum Siebengebirge tritt je- 
doch in der Hohen Eifel, am Selberg bei Quiddeibach, und zwar wahr- 
scheinlich gleichaltrig mit den Trachyandesiten, auch ein Noseanphono- 
lith auf, ein Typus, welcher dem Siebengebirge vollständig fremd ist. 

Während somit die tertiären Gesteine der Hohen Eifel, mit Ausnahme 
des eben erwähnten Phonolithes, wohl eine in bezug auf SiO, knapp 
gesättigte bis schwach untersättigte Vergesellschaftung darstellen, wie 
sie als Ergebnis der normalen gravitativen Differentiation eines basalti- 
schen Stammagmas gedeutet werden kann, sind die quartären Vulkanite 
der Vordereifel von ganz anderem Charakter. Hier handelt es sich um 
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iniedrig- bis niedrigstsilifizierte Typen mit Nephelin, Leueit, Hauyn und 
\stellenweise auch Melilith, wie Leucitite, Nephelinite + Olivin und Meli- 
‚lith, wobei Feldspäte nur von der als hauynführendem Nephelinbasanit 
‘beschriebenen Lava von Strohn bekannt sind. In bezug auf Mineral- 
‚bestand und Silifizierung schliessen sich die Laven der Vordereifel somit 
offenbar nicht denjenigen der Hohen Eifel, sondern vielmehr denjenigen 
"des Laacher Seegebietes an, so dass die relativ gut bekannten chemischen 
| Verhältnisse der letzteren im weiteren Sinne auch als repräsentativ für 
die Vordereifeler Vorkommen genommen werden dürfen, wenigstens 
\solange, als uns nicht deren längst fällige chemische Untersuchung ein 
\genaueres Bild vermittelt. 
Von besonderem Interesse sind in der Vordereifel Auswürflinge ultra- 
femischen Charakters, wie sie besonders in den jüngsten Tufferuptionen 
| der bekannten Westeifeler Maare auftreten. Sie führen Olivin, Orthaugit, 
| Diopsid, Hornblende, Biotit, A patit, Titanit, Magnetit, Picotit ete. und 
| sind leider nur sehr schlecht bekannt. Die einzigen neueren Analysen 
| betreffen eine Olivinbombe vom Dreiser Weiher (J. FRECHEN, 1944) 
| und ein Hornblende-Augit-Biotitauswürfling vom Gmiindener Maar 
| (A. Lacrorx, 1923, S. 66). In Anbetracht des grossen Interesses, welches 
| diese Auswiirflinge für die Abklärung der in der Tiefe stattgehabten 
| Differentiationsprozesse bieten, wäre ihre gründliche chemische Unter- 
suchung sehr zu wünschen. 

Nach diesen Ausführungen erscheint es somit einigermassen statthaft, 
| die vorhandenen Gesteinsanalysen als repräsentativ für das gesamte 
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Fig. 9. Ausscheidung von Gesteinsserien verschieden hoher Silifizierung für die 
rheinischen Vulkangebiete, in Analogie zu Fig. 3. 
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rheinische Gebiet zu nehmen. Zukünftige ergänzende Untersuchungen 
werden wohl einige Korrekturen bringen, aber grössere Überraschungen 
prinzipieller Art dürften kaum zu gewärtigen sein. Stellt man auf Grund 
der vorhandenen Analysen die Silifizierungsverhältnisse in analoger 
Weise dar, wie dies in Figur 3 für die Capverden-Gesteine der Fall war, 
so ergibt sich, wie Figur 9 zeigt, ein prinzipiell durchaus gleichartiges 
Bild. Für die Grosszahl der analysierten Gesteine variiert der Silifizie- 
rungsgrad Si° ebenfalls von 0,42 bis ca. 0,90, wozu allerdings zusätzlich 
noch eine weitere, auf den Capverden nicht vertretene Serie von höherer 
Silifizierung tritt. Diese zeigt eine deutliche Häufung um Si° = 1 (Sätti- 
gung an SiO,, das heisst normativ betrachtet Bildung von Feldspäten 
und Pyroxenen, ohne Quarz, Olivin oder Foide) und erstreckt sich bis 
Si° = 1,24 ins übersättigte Gebiet. In bezug auf die Silifizierung herr- 
schen somit, abgesehen von dieser höchst silifizierten Serie A, in den 
rheinischen Vulkangebieten durchaus ähnliche Verhältnisse wie auf den 
Capverden. Der normative wie auch der modale Mineralbestand weisen 
jedoch gewisse Unterschiede auf. Da im rheinischen Gebiet K eine grös- 
sere Rolle spielt, muss bei niedriger Silifizierung Leucit auftreten, was 
hinwiederum bei gleicher Silifizierung einen grösseren Olivingehalt be- 
dingt als wenn die vorherrschenden Foide Nephelin oder Sodalithmine- 
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Fig. 10. k/mg-Diagramm der Gesteine der rheinischen Vulkangebiete. Signaturen 
wie in Fig. 9. 
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| ralien wären. Der Unterschied im Alkaliverhältnis für die beiden Pro- 
| vinzen geht deutlich aus dem Vergleich der beiden k/mg-Diagramme 
Fig. 6 und 10 hervor. Während im Falle der Capverden nur für wenige 
Gesteine der Serien Ia und Ibk = 0,33 ist, konstatiert man für die rhei- 
| nische Provinz eine Häufung der k-Werte zwischen 0,25 und 0,5. 

In Figur 9 wurden die Gesteine der rheinischen Provinz in gleicher 
Weise, wie dies für die Capverden geschah, in Serien verschiedener Sili- 
‚fizierung aufgeteilt, wobei diese in der Reihenfolge abnehmender Sili- 
 fizierung mit A bis E bezeichnet wurden. Die höchstsilifizierte Serie A, 
| welche als leukokrate Endglieder an SiO, gesättigte Trachyte sowie 
| schwach übersättigte Trachyliparite und Liparite umfasst, ist, wie schon 
| erwähnt, ohne Gegenstück auf den Capverden. Abgesehen davon konsta- 
| tiert man eine augenfällige Übereinstimmung zwischen den beiden Ge- 
| bieten, indem sich die Serien B und Ta, CO und Ib, D und IT sowie E und III 
| jeweils in bezug auf Sättigung an SiO, weitgehend entsprechen. Dies geht 
| auch sehr deutlich aus dem QLM-Dreieck Fig. 11 hervor, welches dem- 
| jenigen von Figur 4 sehr ähnlich ist. Die etwas grössere Streuung der 
| Analysen im Falle der rheinischen Provinz dürfte, mindestens zum Teil, 
| auf die nicht einheitliche Qualität des Analysenmaterials zurückzuführen 


il 
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| Fig. 11. Die in Fig. 9 unterschiedenen Gesteinsserien im QLM-Diagramm. Signa- 
turen wie in Fig. 9 und 10. 


Die wichtigsten Gesteinstypen, welche den einzelnen Serien zugeord- 
net erscheinen, sind nachfolgend kurz aufgeführt: 
Serie A 


1. Siebengebirge: Verschiedene Trachytvorkommen der Typen Drachen- 
fels, Lehrberg, Perlenhardt, Mittelbach, sowie Aegirintrachyt von 
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Kühlsbrunnen, Riebeckittrachyt vom Hohen Berg bei Berkum und 
ein als „Andesit‘‘ bezeichnetes, si-monzonitisches Gestein vom Brei- 
berg. 


. Laacher See und Eifel: Trachyt vom Frohnberg bei Kelberg, Bims- 


stein vom Kahlenberg bei Burgbrohl sowie quarzbostonitische und 
sanidinitische Auswürflinge. 


. Westerwald: Arfvedsonittrachyt von Forst und Trachyandesit von 


Beegfeld. 
Serie B 


. Siebengebirge: Trachyt von Remscheid und vom Bruderkunzberg. 
. Laacher See: Trachyt vom Hüttenberg, Dachsbusch, Gleeser Feld 


und von Maria Laach, Hauynlatit vom Gleeser Feld, Phonolith vom 
Kahlenberg bei Burgbrohl, Calcitsyenit von den Rodderhöfen bei 
Ettringen, Noseansyenit und Sanidinit vom Laacher See. 


. Westerwald: Basalt von der Fuchskaute. 


Serie C 


. Siebengebirge: Heptorit (Hauynmonchiquit) vom Rhöndorfertal, Ba- 


salte vom Grossen Ölberg, Finkenberg, Petersberg, Ofenkaulberg und 
von der Löwenburg sowie die sogenannten Essexite (Dolerite) der 
Lowenburg. 


. Laacher See und Eifel: Ausser einem Auswiirfling von Granatpyroxe- 


nit, vor allem Trachyte und trachytoide Phonolithe, Bimssteine, 
Sanidinite, Hauynlatite, Leucitbasanite, ferner der bekannte Leucit- 
Nephelintephrit von Niedermendig, der Selbergit von Rieden, Leucit- 
Nephelintinguait, Leucit-Noseanphonolith vom Burgberg bei Rieden, 
Noseanphonolith von Olbrück und, in Plutonfazies, Nephelinsyenit 
und Cancrinitsyenit. 


. Westerwald: Der Grossteil der Westerwälder Basalte, unter anderm 


vom Steinbühl bei Weilburg, Bertenauer Kopf, Telegraphenberg, Rö- 
dernberg, Käfernberg, Merenberg, Steinringsberg etc., sowie Basalt 
und Essexitporphyr des Stöffel. 


Serie D 


. Stebengebirge: Nicht vertreten. 
. Laacher See und Eifel: Olivinnephelinite (Nephelinbasalte) von Sel- 


busch und Berlingen bei Rockeskyll, vom Feuerberg bei Hohenfels und 


vom Raabenköpfchen, Melilithnephelinit vom Herchenberg und von 
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der Hanebacher Ley, Leucit-Nephelinbasalt vom Lorenzfelsen, Bau- 
senberg und Killer Kopf bei Rockeskyll, Leucitbasalte von Sulzbusch, 
von Thür und vom Veitskopf, Hauynleucitit vom Hochsimmer, 
Leucitophyr vom Perlerkopf, Noseanphonolith vom Schellkopf bei 
Brenk, Riedenit und basaltoider Tinguait von Rieden, Schorenbergit 
vom Schorenberg, Noseanmonchiquit von der Kappiger Ley, Biotit- 
Leuciteamptonit und ein Biotit-Hornblende-Augitauswürfling vom 
Gmündener Maar. 
3. Westerwald: Basalt vom Büchel. 


Serie E 


1. Siebengebirge: Nicht vertreten. 

2. Laacher See und Eifel: Nephelin-Melilithbasalt vom Killerkopf bei 
Rockeskyll, Caleithedrumit von den Rodderhöfen. Interessanterweise 
weist ein Kalkeinschluss aus Basaltlava von Mayen (in den Figuren 
mit E bezeichnet) eine analog niedrige Silifizierung auf. 

3. Westerwald: Nicht vertreten. 


Zusammenfassend lässt sich somit konstatieren, dass in der Rheini- 
schen Vulkanprovinz (Eifel, Laacher See, Siebengebirge, Westerwald), 
welche ihrerseits eine Subprovinz der ausgedehnten alpinen Vorlands- 
provinz darstellt, ganz in Analogie zu den auf den Capverden gefundenen 
Verhältnissen, eine Reihe von Gesteinsserien unterschiedlicher Silifizie- 
rung auftritt. Wie auf den Capverden lässt sich als Ursache der Desili- 
fizierung die Syntexis von Karbonatgesteinen erkennen, wofür die Be- 
weise im Laacher Seegebiet schon lange vorliegen. Im Unterschied zu 
den Capverden, jedoch in Übereinstimmung mit den Verhältnissen, wie 
sie zum Beispiel in der Romanischen Provinz gefunden werden, gehören 
die stärker desilifizierten Serien eindeutig einer jüngeren, quartären 
Eruptionsperiode an (Laacher See und Eifel z. T.). Gegenüber den Cap- 
verden sind die Gesteine der Rheinischen Provinz, besonders leukokrate 
Differentiate, wie Trachyte, aber auch viele desilifizierte Produkte des 
Laacher Seegebietes, relativ K-reich, was dort vielfach zu Leucitbildung 
führt. Der Grund hierzu dürfte in einem relativen Kalireichtum des 
basaltischen Stammagmas zu suchen sein, wie dies auch im Falle der 
Romanischen und Campanischen Provinz der Fall zu sein scheint. Die 
Basalte des Westerwaldes sind, soweit sich dies an Hand des beschränk- 
ten Analysenmaterials überblicken lässt, bedeutend K-reicher als zum 
Beispiel diejenigen der Hawaii-Inseln, deren Feld im k/mg-Diagramm 
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von Figur 10 eingezeichnet ist. Interessant ist auch ein Vergleich mit 
den Basalten des im ‘Osten des Westerwaldes gelegenen Vogelsberges. 
Auch diese grösste Basaltmasse Mitteleuropas (2500 km?) ist relativ 
K-reich, was sich lokal im Auftreten leueitführender Gesteine unter den 
jüngsten Bildungen äussert (W. SCHOTTLER, 1908). Figur 12 zeigt ein 
k/mg-Diagramm der Westerwald- und Vogelsberg-Basalte, wobei die 
leueitführenden Typen mit besonderer Signatur. hervorgehoben sind. 
Andere Gesteine mit ähnlichem k/mg-Verhältnis führen zwar keinen 
Leucit, sind jedoch glasreich und zum Beispiel als Limburgit bezeichnet. 
Es ist nun sehr interessant, dass verschiedene Westerwälder Basalte den 
leucitführenden Gesteinen des Vogelsberges im k/mg-Verhältnis sehr 
nahe stehen. Ausserdem fällt auch hier auf, dass ein Grossteil der Wester- 
wälder Basalte k-Werte von 0,3 und darüber aufweisen, was für ,, Basalte“ 
sehr ungewöhnlich ist. Das Feld der Hawaii-Basalte ist auch hier zum 
Vergleich wieder eingezeichnet. Nimmt man für das Stammagma der 
gesamten Rheinischen Vulkanprovinz, wie sie hier abgegrenzt wurde, 
eine Zusammensetzung ähnlich derjenigen der Westerwälder oder Vo- 
gelsberger Basalte an, was durchaus erlaubt sein dürfte, so wäre somit 
der relative K-Reichtum der leukokraten Differentiate und der desili- 
fizierten Produkte sehr wohl zu verstehen. 
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Fig. 12. sn Diagramm der Basalte des Westerwaldes und so Vogelsberges. 


x  Basalte des Westerwaldes, 
@ Basalte des Vogelsberges, leucitfrei, 
o  Basalte des Vogelsberges, leucitführend. : 
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Introduction and summary 
During a survey of the Negra Huanusha region in Central Peru, a 


suite of Cu-Ag ore deposits of the Red-Bed type was studied. These 
deposits are an unique feature in the Peruvian Andes, although similar 


1) Published with permission of Cerro de Pasco Corp. 
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occurrences have been reported to exist some 150—200 km SE of Negra 
Huanusha in the Huancayo area. 

The structure of the area is marked by a flat westerly-plunging anti- 
cline comprising of rocks of the Permian Mitu-formation, which is sur- 
rounded on the N, W and to the S by Mesozoic limestones (Paria-forma- 
tion), while the center of the anticline to the E is formed by the Paleozoic 
Excelsior schists. The Mitu-formation consists of red, coarse to fine- 
grained arkosic sandstones and fragmental arkoses with layers and lenses 
of red mudstone. 

It has been proved by chemical and petrographical methods that the 
ore deposits s. str. are characterized by a bleaching of the red arkose 
to a light bluish- or greenish-gray color. Such bodies of bleached rock are 
lenticular and may have a length from a few to over 200 m and a width 
from 20 cm to over 2m. Disseminated carbonaceous plant remains are 
abundant in most of the deposits. The disseminated Cu-ore is chalcocite 
with a smaller amount of bornite and covellite, and only accessory 
silver-sulfides and native silver. Alteration products are malachite, rarer 
azurite and rarely Cu-sulfate. The partial replacement of wood by Cu- 
sulfides is a most striking feature. 

Although this type of deposits is very similar to the U-V-Cu deposits 
described from the Colorado Plateau, Uranium is lacking at Negra 
Huanusha, and Vanadium could be detected only in minor amounts 
(but could not be recognized mineralographically). 

As no particular studies (which need large laboratory equipment) 
could be made, and also because the deposits are not explored to such an 
extent that the structure could clearly be observed, genetic relationships 
can be guessed only in comparison with statements in the voluminous 
literature. | 

It is thought therefore, that the host rock was deposited in a large 
river-plain with inclusion of abundant plant remains restricted to a few 
places. Later on, Cu, Ag, etc. was brought in by groundwaters (either 
leached from eroded earlier deposits or added to by hydrothermal solu- 
tions) and deposited, where a recuding atmosphere was present, i. e. 
in the vicinity of decaying wood, probably where H,S was produced 
by anerobic bacteria. Volcanic activity may also have played a minor 
role — as indicated by andesitic fragments in the arkose. 

The deposits have little economie importance because of their small 
size and irregular lenticular nature, although they have been worked in 
various locations, lately by the Cerro de Pasco Corp. as a silica-flux ore 
for the Cu-smelter in La Oroya. 
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Location (see plate V) 


The Negra Huanusha region lies in the Central Andes of Peru at the 
NE border of the Pampa (at about 4300 m altitude) at the source of the 
Palcamayo River which flows toward the Montaña and the eastern low- 
lands. The area lies between the towns of La Oroya, Junin and Acobamba, 
being connected with them by a road between Tilarnioc (on the Oroya- 
Cerro de Pasco railway) and Palcamayo-Acobamba (on the eastern slope). 


General geology and tectonic relationships (see plate VI) 


The general structure of this restricted area is characterized by a flat 
westerly-plunging anticline. A small intrusive body is located near the 
anticlinal axis, intruding the Mitu-formation in the W. Towards the E, 
the Mitu-formation thins out on both sides of the Excelsior-formation 
(N and S), and is absent in the sequence for an appreciable distance 
(HARRISON, 1940). 

Unconformities are evident between the Excelsior- and Mitu-formations 
and also between Mitu- and Paria-formations respectively. This is noted 
especially in the variation of strike between the various formations (see 
map, locations E of points O and P, and along the contact between 
locations K and the Anita-Mine in the W). 

The Excelsior-formation (Paleozoic) consists mainly of sericite-chlorite 
schists with quartz veinlets. Occasional larger areas are represented by 
coarse conglomerates (N of point Q). Magnetite in well-developed octa- 
hedrons is present in an area E of point ZB, where also amphibolites 
accompany the chlorite schists. 

The Mitu-formation (Permian) consists primarily of fine-grained red 
sandstone or arkose with a few beds of red mudstone. One particular 
rock type, which is main host for ore-mineralization consists of sandstone 
with numerous smaller mud lenses parallel to the bedding. 

At the locations marked by a letter (see map, indicating mostly old 
workings), the red sandstone is bleached to a gray color, which in many 
places shows a greenish tint due to the malachite content. These bleached 
zones often contain carbonaceous plant remains. They are very irregular, 
mostly lenticular with doubtful downward extension. 

Along the contact with Paria-limestone in the N, the sandstone may 
often be black or dark gray without any visible traces of copper or coal. 
In the S, where the Mitu-formation is thinning out, a red-violet porphy- 
rite occurs, which is not shown separately on the map. 
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The Paria-formation (Mesozoic) consists of white limestone containing 
only rare undeterminable fossils. 

The intrusive stock in the W consists of a quartzdiorite-porphyrite. 
Most contacts are covered by abundant talus, but near the NW-end of 
the stock a small contact zone against Paria-limestone can be observed. 
The intrusive therefore is at least younger than Triassic. 


Mineral deposits 


Three types of ore-occurrences are present in the mapped area. (For 
distribution see plate VI.) Two of them are rather similar, while the 
third has a different appearance. 

Type 1a) It occurs always in the red sandstone formation. The ore- 
deposits are characterized by the bleaching of the red to a clear-gray 
sandstone, mostly with a greenish tint due to the presence of malachite. 
These bleached bodies often have an irregular form, but may sometimes 
follow the bedding of the sandstone. In a few places, they are in con- 
nection with narrow mylonite zones and faults (Negra Huanusha proper). 
The gray sandstone may contain disseminated chalcocite with bornite 
and covellite. Near the surface these copper minerals may be changed 
partly into malachite. Generally these copper sulfide occurrences are 
accompanied by carbonaceous plant remains. 

Type 1b) It also occurs always in the red sandstone formation. Here 
little bleaching is observed, and the copper ores are agglomerated in 
spots and patches. It is noted under the microscope that only these 
occurrences contain hematite-magnetite besides the copper sulfides. 
(Locations O and P show this type of ore deposit.) 

Type 2) This type of deposits is observed at various places at the 
upper limit of the red sandstone, mostly within the lowest part of Paria 
limestone. The contact between the two formations, Mitu and Paria 
respectively, is sometimes formed by a mylonite zone (0—8 m) with 
black argillaceous planes. This mylonite is the host rock for a copper 
mineralization, fine disseminated chalcocite often changed to malachite 
and azurite. 

As this type is not well exposed, it could not be studied adequately 
and will not be described in the following pages. 


Macroscopie features 


Bedding: The sandstone is in general fairly massive and homogeneous, 
but in places may be bedded or layered (coarser- and finer-grained). 
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The layered zones are often bent and distorted. At two principal older 
mining locations, Negra Huanusha proper and mining sites xx-Z, nu- 
ì merous measurements on bedding and faulting planes were made. 
| Average values for Negra Huanusha proper and mining site xx-Z are 
N 44° E/34° N and N 60° E/ 36° N respectively for the bedding. 

Faults and joints: These are abundant and less regularly distributed, 
but at least one distinct concentration in each place can be seen fairly 
easily, at Negra Huanusha proper around N 32° E/80° S, and at location 
xx-Z around N 28° E/74° 8. 

Cross-bedding: It is noted in various places, mostly with very small 

| angles between two adjacent series of layers. In the place shown on 
î photo 2, small-scale cross-bedding is noted, but with bigger deviation 
| in the direction of adjacent layer series. 
Layered texture: Layered parts although common, are not as abundant 
i as the homogeneous sandstone and the units mixed with so-called 
| “clay galls” (mud lenses). All the three types are shown on photo 1. 
| Mud cracks and fossil raindrops (?): They are frequently seen where 
larger areas of bedding planes of mudstone are exposed. One typical 
occurrence at Negra Huanusha proper is shown on photo 3. 

Ripple marks: They have been observed in one very restricted area 
only, and there it is very doubtful, whether they are real ripples or merely 
due to recent weathering of the surface of the sandstone. 

All the above features indicate the climate and properties of deposition 
of the formation. These observed facts are typical of deposition of the 
sand by rivers in a flat river-plain, which occasionally may have been 
inundated for short periods by a very shallow sheet of water. Arid 
climate is indicated not only by the mudcracks and fossil raindrops (?), 
which have been preserved so well, but also by the red color of the whole 
formation, which is rather typical of the Permian Red Beds the world over. 

Bleaching: It occurs especially (but not exclusively), in connection 
with deposits of plant remains, and is present in nearly all the marked 
locations on the map. Bleaching is present in all of the textural types of 
sandstone. In most cases the bleached beds only contain some Cu- 
mineralization. The bleaching is not necessarily restricted to one distinct 
layer or bed, but may deviate from the bedding plane. This is represented 
on the diagram, plate VII (mining site xx-Z). The bleaching and with it 
the Cu-mineralization occurs in lenses and only occasionally is restricted 
to a distinct bed for any appreciable distance. It is observed, however, 
that one narrow zone (specially marked on the map) contains several 
of the richest deposits arranged in one horizon. 
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Carbonaceous fossil plant remains: They are abundant, especially 
within bleached beds. In some instances the coal has already been washed 
out, leaving only brown limonitic prints. In other places bigger branches 
are present. They are generally fractured with malachite filling trans- 
versal cracks (photo 4). Most of the plants are badly preserved, only 
a few are probably good enough for determination. 

After G. C. Amsturz (1956) who sent a series of them to Prof. JONG- 
mans in Holland, this specialist determined types of Voltzia and other 
coniferae, which are typical of Middle Permian age (compared with 
plants in the so-called “Kupferschiefer” in Germany). 

There exists also a note by G. STEINMANN (1930), who reported 
Voltzia Recubariensis Mass. from the same region and therefore con- 
sidered the formation to be of Triassic age. So far as can be seen, other 
types of plants are present also which from comparisons with pietures 
in paleobotany-books seem to belong to the Walchia group. Ullmannia 
is also likely to be present. 

The relatively bad preservation of the plant remains and their depo- 
sition in the observed manner also points to a deposition along river 
banks, and not by burial in situ. 


Microscopic features 


Photo 5 represents one type of sandstone by low magnification. It 
is a fairly coarse-grained sandstone with ‘clay-galls’’ or mud lenses 
along the bedding plane. Black spots indicate the Cu-mineralization, 
which is more abundant within the coarse-grained part. Photos 8 and 9 
represent the type of rock generally found in the Mitu-formation at 
Negra Huanusha, the constituents being quartz, plagioclase, microcline, 
sericite-muscovite, calcite, some chlorite and numerous rounded volcanic 
rock-debris of andesitic composition. Calcite is the only fracture- 
filling mineral. It occurs in simple flat rhombohedrons. 

The rock must be called a fragmental arkose. 

It may occur (with the same mineralogical composition) in fine- 
grained and fairly coarse-grained varieties. The red color derives pri- 
marily from hematitic and limonitic material, which is disseminated 
between the above minerals, but in the first instance forms the ground- 
mass of the andesitic rock fragments. 

Bleached areas are the result of partial conversion of Fe: to Fe, 
or due to massive removal of Fe as a whole. 

Carbonaceous material is restricted to the bigger plant remains or 
may be disseminated in small specks between the other minerals, but 
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‚never occurs as the matrix of the rock. The plant remains have been 
i called silicified, but this is very rarely the case. It is found that the 
+ coal is accompanied by calcite and not by quartz. Calcite may be coarse- 
| grained together with the sulfide concentrations or may fill cracks through 
| the coal as seen on photos 6 and 7. 

| There is little or no matrix between the mineral grains. They show 
| direct contacts or have some clayey minerals between them. 


Ore-mineralization 


The copper minerals so far reported from the deposits around Negra 
| Huanusha are chalcocite, bornite, covellite, malachite and azurite. 
| G. C. Amsturz (1956) mentions also cuprite, and a coppersulfate has 
ì been found at the C,-adit at mining site xx-Z. The Cu-minerals need not 
ì be in direct contact with carbonaceous matter, although the heaviest 
I deposition is around or within the coal (see photos 6, 7, 12 and 13). 
{ Bornite occurs mostly, where larger concentrations of sulfides are pre- 
| sent, it is rarely seen disseminated through the arkose. It is always 
| intergrown with chalcocite, either in a graphic-like intergrowth or else 
surrounded by chalcocite. This combination bornite-chalcocite often 
enters the cells and fills the cell-interiors. In places each cell may have 
a bornite center and a chalcocite rim. 

Chalcocite is also present in single patches without any trace of bornite 
À (see photo 10). It seems, that primarily clayey material has been re- 
| placed, but also calcite and perhaps some parts of groundmass of vol- 
canic debris. Instead of chalcocite covellite occasionally occurs within 
coal fragments (see photo 13). It also partly replaces chalcocite in the 
disseminated type. 
With this type of mineralization silver minerals occur. They are also 
around coal remains, and may occur as fine, short veinlets through the 
arkose. Silver-sulfosalts, stromeyerite or polybasite and also native silver 
occur together with chalcocite. 
Type 1b deposits contain the chalcocite in spots and nodules disse- 
minated in the slightly bleached red sandstone, but concentrated in a 
few places. They occur mostly in a coarse-grained reddish gray arkose. 
Under the microscope the nodules are seen to be composed of silicates 
(mostly quartz) in a matrix of chalcocite, which contains abundant 
hematite-prisms. In some places magnetite remains disseminated through- 
out the section, but only rarely within the nodules. Chalcocite sometimes 
replaces the hematite laths (see photo 11). It has been also noted, that 
hematite often replaces magnetite. 
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In this type of deposits, coal is usually absent, or present in very 
minor quantities. 


Chemical composition of the ore 


5 types of rocks from the deposit at Negra Huanusha were analyzed 
spectrographically for Cu, U, V, and chemically quantitatively for Cu 
only. 


Sample description 


Normal fine-grained red arkose. 

Layered, coarse-grained red-gray arkose. 

Somewhat layered, fine-grained greenish bleached arkose. 

Bluish-gray mud-sandstone conglomerate with visible rich chalcocite 
dissemination. 

5. Pieces of bleached sandstone with coal remains and malachite stain 
on the surface. 


Ae 


Assay results 


Sample Nr. 

1 2 3 4 5 
10% — — u Cu Cu 
1—10% = = Cu = = 
0.1—1% <a sli = =e = 
0.01—0.1% Cu, V Cu, V V V V 
0,01% a _- — — — 
Sought for but not detected U U U U U 
Cu quantitatively (%) 0.02 0.02 0.29 2.95 3.67 


This indicates clearly, that only the bleached host rock contains a 
certain amount of Cu, that V is present in an equal amount in all of 
the samples, while U is completely missing. 

Chemical assay over a two-years period (during 1954—1956) on ore 
shipped to the La Oroya smelter gives the following averages for Cu, 
Ag and Au (by suppression of one sample extraordinarily high in Ag 
and Au): 

Cu: 3.21% Ag: 2.92 oz/t . Au: 0.006 oz/t 


The iron content of a composite of all samples collected during the 
survey at Negra Huanusha proper and at mining site xx-Z is: Fe 2.3%. 

The arithmetical average for diversified unsoluble substances for the 
same samples is: 


SiO,: 61.6% AlyO;: 16.1% 
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This gives a quite accurate picture of the ore to be expected from 
| the Negra Huanusha region deposits. 


Hypothesis of deposition for the Negra Huanusha deposits 


| Although it is very difficult to give any explanation that could be 
} regarded as definite, because of the lack of more intense exploration 
| on the deposits, the author’s opinion is given below. 

a) Sedimentation of the host rock: The red sandstone, arkose and mud- 
} stone were deposited in a flat river plain, which might have been inun- 
I dated for short periods by a shallow sheet of water. The climate was 
i arid as indicated by the good preservation of mudcracks and fossil 
À raindrops (?) and by the red color of the whole formation. Perhaps also 
| wind-transport may have been active. There was probably also contem- 
| poraneous volcanic activity, indicated by the volcanic fragments in the 
| arkose. It will be very difficult to find any signs of marine influence in 
this region, as supposed by G. C. AmstUTZ (1956). Wood and other veget- 
able remains were deposited by the rivers along their borders, buried 
and subsequently carbonized with time and also by the pressure of 
overlying younger beds. 

b) Origin and deposition of the ore: The appearance of the Negra 
Huanusha deposits would justify the hypothesis, that the copper and 
related silver and vanadium were brought in by circulating ground- 
waters. There exists some scope however concerning the origin of these 
ions. They might have derived from eroded older ore-deposits or have 
been otherwise supplied by hydro-(epi-)thermal solutions. Also volcanic 
activity may have played a certain role, but in general it is apparent 
that volcanic rocks have only a negligible Cu-content. Cu, Ag, V, etc. 
ions were transported in the groundwaters in equilibrium with SO, Cl 
etc. anions. Around the decaying wood in the early stages of carboniza- 
tion, the sulfates were reduced to sulfides. Also the iron in the rock 
itself must have been reduced in this way. It is thought, that the re- 
ducing action of anerobic bacteria living on and from the decaying wood 
produced H,S which could escape and exert its reducing action in the 
whole environment, thus forming the bleached zones. There must have 
been a somewhat different reaction in the deposits of type 1b. 

Magnetite is very probably a sedimentary deposit in these arkoses. 
It may have derived from the underlying eroded Excelsior schists, where 
it is still observed in perfect octahedrons near the contact Excelsior- 
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Mitu. The magnetite is mostly changed to hematite. Chalcocite could 
then be precipitated in this reducing environment from the Cu-sulfate- 
bearing groundwaters. The aggregation of iron-compounds in lense- 
shaped bodies may be due to an accumulation of them in placer deposits 
in the former river beds. Hematite, however, may also have derived 
from the Excelsior-formation by erosion of such specularite veinlets as 
observed at present below Tarma, in the Chanchamayo area. 

It is obvious, that the Cu-minerals chalcocite and the silversulfides 
and especially the native metals silver and copper are typical of an en- 
vironment of supergene enrichment. Malachite, azurite and Cu-sulfates 
are products of secondary alteration near the surface. 

With the above data, the author believes, that these deposits have 
been formed post-syngenetically (this means, that the Cu and the other 
elements were precipitated as sulfides after the deposition of the host 
rock, but still in a stage, in which groundwaters could circulate through 
the not very deeply buried formation, and when the decaying wood was 
in the first stages of carbonization — when it had itself a certain reducing 
power — allowing bacteria to act as reducing agents through formation 
of H,S). The problem of the origin of the primary metal ions will not be 
solved satisfactorily, as long as modern methods (such as the Sulfur 
isotope-method in combination with others) cannot be applied. 
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Zusammenfassung 


Während einer geologischen Feldaufnahme des Negra-Huanusha-Gebietes in 
Zentral-Peru wurde eine Reihe von Cu-Ag Lagerstätten studiert. Diese Lagerstätten 
sind in ihrer Art einzigartig in den peruanischen Anden, obschon ähnliche Vorkom- 
men 150—200 km südöstlich von Negra Huanusha in der weiteren Umgebung von 
Huancayo zur Kenntnis des Autors gebracht wurden. 

Das strukturelle Hauptmerkmal der Gegend ist eine flach gegen W einfallende 
Antiklinale, welche von der permischen Mitu-Formation gebildet wird. Sie ist im 
W umgeben von mesozoischen Kalken, während ihr Kern im E durch die paläo- 
zoischen Excelsior-Schiefer ausgefüllt wird. 


lord 
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Die Mitu-Formation besteht aus roten, fein- bis grobkörnigen Arkose-Sand- 
steinen bis zu ,,fragmental arkoses‘‘ und enthält Lagen und Linsen von rotem 
Mergel. 

Durch petrographische und chemische Untersuchungen wurde gefunden, daß 
die Lagerstätten im engeren Sinne durch eine hellbläulich- oder grünlichgraue Aus- 
bleichung der roten Gesteine ausgezeichnet sind. Die gebleichten Formationen sind 
linsenförmig und weisen Erstreckungen bis zu 200 m und Mächtigkeiten bis über 
2 m auf. Sie enthalten meistens kohlige Pflanzenreste. Das feinverteilte Erz ist 
größtenteils Kupferglanz mit zurücktretendem Buntkupfer und Kupferindig, ak- 
zessorischen Silbersulfiden und metallischem Silber. Verwitterungsprodukte sind 
Malachit und Azurit sowie selten Kupfersulfat. Ein Hauptmerkmal dieser Lager- 
stätten ist die teilweise Ersetzung der Kohle durch Kupfersulfide. 

Obschon dieser Lagerstättentyp sehr ähnlich den bekannten Vorkommen von 
U-V-Cu im Colorado-Plateau ist, fehlt Uranium in Negra Huanusha, und Vanadium 
konnte nur in kleinen Mengen nachgewiesen (aber noch keinem bestimmten Mineral 
zugeschrieben) werden. 

Indem keine speziellen Studien (welche umfangreiche Apparaturen benötigen) 
gemacht werden konnten und auch die Lagerstätten nicht in so systematischer 
Weise untersucht sind (wegen teils ungenügenden Aufschlußverhältnissen), konnten 
Detailstrukturen nicht beobachtet und genetische Schlußfolgerungen nur im Ver- 
gleich mit umfangreicher Literatur gezogen werden. 

Die genetische Abfolge der Vorgänge, die zur Bildung dieser Lagerstätten ge- 
führt haben, ist folgendermaßen gedacht: 

Das Muttergestein wurde in einer weiten, flachen Flußebene sedimentiert unter 
Einschluß von reichlichem Pflanzenmaterial an bestimmten Plätzen. Später wurde 


) Cu, Ag etc. durch Grundwasser transportiert (herausgelöst aus älteren Lagerstätten 


oder von hydrothermalen Lösungen herbeigebracht) und dort abgesetzt, wo eine 
reduzierende Umgebung vorhanden war (in der Umgebung von verkohlendem Holz, 
wo wahrscheinlich durch anärobische Bakterien H2S produziert wurde). Vulkani- 
scher Einfluß mag auch eine gewisse Rolle gespielt haben — was durch andesitische 
Fragmente in der Arkose angedeutet ist. Durch Anwendung der Sulfur-Isotopen- 
Methode (eventuell in Kombination mit anderen) könnten wohl genauere Daten 


über das Alter und die Herkunft der Vererzung erbracht werden. 
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PLATES I—VIII 


Photo 1. Homogeneous and layered beds of sandstone, with one bed containing 
argillaceous lenses (‘‘clay galls”). Negra Huanusha proper, pt. 10-A. 


Photo 2. Small-scale crossbedding in red sandstone. About 200 m W of triangula- 
tion pt. G-7, mining site xx-Z. 


Photo 1 


PLATEI 


Photo 3. Muderacks and “fossil raindrops” (?) on the surface of a red argillaceous 
bed. Negra Huanusha proper. 


Photo 4. Bleached sandstone with abundant carbonaceous plant remains on bed- 
ding plane. Most of them show malachite deposition on the surface 
and along numerous cracks. Negra Huanusha proper. 


PLATE II 


3 


Photo 


Photo 4 


Photo 5. Thin section of a Cu-rich arkosic sandstone with argillaceous lenses 
(‘‘clay galls’’). Black spots are sulfides. Negra Huanusha proper, main 
adit, pt. A plus 34 m. Enlargement 7 X, without Nicols. 


Photo 6 and 7. Two sections through the same small stem, which show very 
clearly the deposition of Cu-sulfides around the coal. With the sulfides 
is coarser calcite, which fills also cracks through the coal. Negra Huanu- 


sha proper, main adit, pt. A plus 34 m. Enlargement 20x. (Photo taken 
without microscope; Micro -Tessar lens.) 


PLATE III 


Photo 8 and 9. Fragmental arkose with the following constituents: quartz (q), 
plagioclase (p), calcite (c), sericite (s), voleanic rock fragments (v). 
Negra Huanusha proper, sample 1170/2. Enlargement 90x, photo 8 
with // Nicols, photo 9 with X Nicols. 


Photo 10. Disseminated sulfides in arkosic sandstone. Negra Huanusha proper, 
main adit, pt. A plus 34 m. Enlargement 90x, // Nicols. 

Photo 11. In a sulfide nodule, as occurring at locations O and P, chalcocite 
makes the fillmass between silicates and hematite. The latter may be 
partly replaced by chalcocite. Enlargement 360X, oil immersion, 
// Nicols. 


Photo 12. Chalcocite and bornite in graphic intergrowth, chalcocite replacing 
bornite. Negra Huanusha proper, main adit, pt. A plus 34m. En- 
largement 360 x, oil immersion, // Nicols. 

Photo 13. Covellite, replacing wood and disseminated among silicates in the 
nearest vicinity. Note cleavage in covellite. Negra Huanusha proper, 
main adit, pt. A plus 34 m. Enlargement 90x, // Nicols. 


PLATE IV 


Photo 10 Photo 11 


Photo 12 Photo 13 


A 23413 


Schweiz. Min. Petr. Mitt. H.W.KOBE: Cu-Ag deposits of t 
| Band 40, Heft 1, 1960 Bed type at Negra Huanusha in Cent 


75° 55° 
11910" i 
/ 
O SAN PEDRO DE CAyAS 
PERU 
INDEX MAF 
Outline of O| PALCAMAYO 
Geo) Map 
/: 20 000 
11° 20' 
"i 
‘ev, 
ACOBAM 
O { N 
CHANCHA à 
| x 
LS 
Le] 
x 
© TARMA 
% CASARACRA 
11° 30' DI (A 
| 
o 
O LA OROYA LOCATION MAP OF 
y Ne 
Yi Ka NEGRA HUANUSHA-REGI 
ale % fa <A 
(7 ©, 
£ : (PERU) 


aie al 
pd de LA I 
wi Baur :!: 
Pl at Ra ato 


Dez 
d + 
Pl. 
ÿ x 
# 
Pi \ 
a 
e Mn igs lo 
“ 
\ 
LE 


— 


25 coola Mar 


ra 
Ben; 


PLATE 


H.W.KOBE: Cu-Ag deposits of the Red-Bed type at Negra Huanusha in Central 


ıweiz. Min. Petr. Mitt., Band 40, Heft 1, 1960 


Paria 
ONG ng i DA \ STI 
a > 
TO CERRO DE PASC 
La Cima oa 
| /\ 20000 - 
IN ca 
N 
797 Principal areas of ' NEGRA DH 
Te Cu-bearing bleached fnuanusaé Q 
sondstone (Type |) jae 


ENG Principal areas of Cu-bearing 


J 


Areas, where both 


types occur together È G 


MESOZOIC | AREA 


(ai Paria Formation 7 No 


PALEOZOIC Tilarnioc | SN 


(PERU) 


u Mitu Formation SR, 
DING 
F-J Excelsior Formation ie 5, EN TECTONIC SKETCH OF 
INTRUSIVE | 5 9 NEGRA HUANUSHA-REGIO 
(©) 
(©) 
N 


Quartz diorite - porphyrite 
PAT RS 


le 


i | 


PAL TT sol aa 


Schweiz. Min. Petr. Mitt., Band 40, Heft 1, 1960, 


Relative Altitude (approximately) 


C7 C6 


- we - sd 
2 - 
ARIES . 
- 2S 
A - 
- —_m——— 
- = A - 
= - Pire Tate 
= - - en 
- Td - a - 
Se — Tv 
3 = = 
= - 
en ee - - - — 0. 
oe - - - 
> SR a = e n° . 
= = _ = 
———— - Fur . 
= . 
- ee 
- ae - 
.1- wer kot 
-- - 
_— —r—” 


WNW 


RJ3 


50 


Tentative correlation of bleached beds at mining 
site Negra Huanusha xx-Z (=Prehistoric Ruins). 


- - - - 


= - 
i 
Sigs 
sé 


C5 


- Er 
2 c 
- - - 
= - 
ee) È 
- 
- = = = 
. 
- = - - 
——— 
nn 


c4 


PLATE VII 


H.W.KOBE: Cu-Ag deposits of the Red-Bed type at Negra Huanusha in Central Peru 
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Main difficulties for exact correlation : 
Bleached beds (Cu-bearing) 


(O) Bleaching not concordant to bedding 


(2) Abundont faulting 
E | Red-beds and covered ground 


©) Bent character of layers 
O) Abundant covering (talus and artificial 


accumulations ) 
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H.W.KOBE: Cu-Ag deposits of the Red-Bed type at Negra Huanusha in Central Peru 
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Société française de Mineralogie 
et de Cristallographie 


1, rue Victor Cousin, Paris 5° 


1960 


Président: M. A. Guinier 
Secrétaire Général: M. A.J. Rose 
Trésorier : M. H. Curien 


Editeur: Librairie Masson, 120, boulevard Saint-Germain, Paris 6° 


La Société française de Minéralogie et de Cristallographie, fondée en 
1878, publie chaque année dans un bulletin trimestriel, les travaux 
d'intérêt minéralogique et cristallographique de ses membres. 


Des séances mensuelles ont lieu le second jeudi de chaque mois au La- 
boratoire de Minéralogie de la Sorbonne, 1, rue Victor Cousin, Paris 5°, 
au cours desquelles sont présentés des communications et des échan- 
tillons minéralogiques. 


Pour devenir membre de la Société, il faut être présenté par deux membres 
et agréé par le Conseil d'Administration. L'élection est mise à l’ordre 
du jour de la séance qui suit celle où la présentation a été faite. 


Les cotisations annuelles: 


personnes physiques: France: 18 NF; Etranger: 27 NF 

personnes morales: France: 27 NF; Etranger: 36 NF 
doivent être versées au Trésorier: M. Curien, Laboratoire de Minéra- 
logie, 1, rue Victor Cousin, Paris 5° ou effectuées par virement au 
compte chèque postal suivant: Société francaise de Minéralogie et de 
Cristallographie, 1, rue Victor Cousin, Paris 5°, C.C.P.: PARIS 6168-45. 


Les membres de la Société regoivent gratuitement le Bulletin tri- 
mestriel. Ils peuvent obtenir un diplòme de Sociétaire sur demande 
adressée au Secrétaire (prix: 5 NF). 


Pour s'abonner s’adresser à la Librairie Masson, 120, boulevard Saint- 
Germain, Paris 6. Le prix de l’abonnement est de 32 NF ou 10 $. 


Schweizerische Geologische Gesellschaft 
Société Géologique Suisse 


Gegründet 1882 — 


Fondée en 1882 


Präsident: Prof. Dr. H. BADOUX, Laboratoire de Géologie, Palais de 
Rumine, Lausanne 


Jahresbeitrag Fr. 24.-. — Einmaliger 
Beitrag für lebenslängliche Mitglied- 
schaft: Fr. 540.-. — Keine Aufnah- 
megebühr. —  Beitrittserklärungen 
sind an den Präsidenten zu richten. 


Cotisation annuelle fr. 24.—. — Coti- 
sation unique pour les membres à vie: 
fr. 540.—. — Pas de finance d’entrée. 
— Les inscriptions sont reçues par le 
président. 


Zeitschrift der Gesellschaft: — Publication périodique de la Société: 


ECLOGAE GEOLOGICAE HELVETIAE 


Redaktor: Prof. Dr. W. NABHOLZ, Geologisches Institut der 
Universität, Sahlistrasse 6, Bern 


Zwei Hefte pro Jahr, die den Mitglie- 
dern der Gesellschaft gratis zugestellt 
werden. — Einzelhefte sind käuflich 
beim Verlag Birkhäuser AG., Elisa- 
bethenstraße 19, Basel, und in den 
Buchhandlungen. 


Deux fascicules par an, distribués 
gratuitement aux membres de la 
Société. — Les fascicules sont en vente 
chez l’éditeur Birkhduser S.A., Elisa- 
bethenstraBe 19, Bäle, et dans les 
librairies. 


Anfang 1958 ist erschienen: 


Register der Bände 1-35 (1921-1955) 
der Schweizerischen Mineralogischen und 


Petrographischen Mitteilungen 


Der Registerband umfasst 110 Seiten und enthält ein Autoren-, Sach- 

und Ortsregister, ein gekürztes chronologisches Register der Bände 

1-35 sowie die offiziellen Mitteilungen der Schweiz. Mineralogischen 
und Petrographischen Gesellschaft 


Preis für das broschierte Heft Fr. 15.— für Mitglieder, 
Fr. 20.— für Nichtmitglieder 


Bestellungen nimmt der Verlag Leemann, Postfach Zürich 34, 
entgegen. Postcheck-Konto VIII 2323 


Schweizerische Geotechnische Kommission 


Aus den Veröffentlichungen der Jahre 1956—1960 


F. de Quervain und V. Jenny. 2. Nachtrag zu Chemismus schweizerischer 
Gesteine. Mit tabellarischer Zusammenstellung der Gesteins- und Mine- 
ralanalysen von 1942—1955. 103 Seiten. 1956. Lief. 34 . . . . . . . . 16.— 
M. Grünenfelder : Petrographie des Roffnakristallins in Mittelbünden und 
seine Eisenvererzung. 60 Seiten, 29 Textfiguren, 3 Tafeln. 1956. Lief. 35 12.— 
H. Röthlisberger : Zur seismischen und petrographischen Charakterisierung 
einiger Molassegesteine, einschliesslich der Beschreibung von Methoden der 
Korngrössenbestimmung in Festmaterial. 91 Seiten, 31 Textfiguren, 1957. 


N IR i en e 

H. Jäckli: Gegenwartsgeologie des bündnerischen Rheingebietes. Ein 

Beitrag zur exogenen Dynamik alpiner Gebirgslandschaften. 136 Seiten, 

64 Textfiguren, 6 Tafeln, 1957. Lief.36 . . ». . = . see . . « . Gi — 

S. Steinemann: Experimentelle Untersuchungen zur Plastizität von Eis. 

27 Seiten, 91 Figuren, 1958. Hydrologie Nr. 10 . . . . . . . . . . . 16— 

O. Friedenreich: Eine grossräumige Widerstandskartierung nordwestlich 

von Zürich und ihre geologische Deutung. 47 Seiten, 22 Textfiguren, 

9 Karten, 1959. Geophysik Nr. 2 . SOR ATER US TA LR ra 
| K. Stucky: Die Eisen-Manganerze in der Trias des Val Ferrera. Liefg. 37. 
Me rene ee ee 


16.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FREY, Bern 
Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden. 


Schweizerische Geologische Kommission 
Veröffentlichungen der Jahre 1959-1960 


Verkaufskatalog der Publikationen der Schweizerischen Geologischen Kommis- 
sion und der Schweizerischen Geotechnischen Kommission, 1956 


Geologische Generalkarte der Schweiz, 1:200 000 


Pit Gallen Chur 1959 0 me ns» a Fr. 18.65 
Geologischer Atlas der Schweiz, 1 :25 000 

Blatt 222-225 St. Gallen-Appenzell, 1949. Erläuterungen, 1960 . . Fr. 18.65 
Feuille Grand St-Bernhard, 1958. Notice explicative, 1959 . . . - Fr. 15.55 
Feuille Saint-Léonard, 1959. Notice explicative, 1959. . . . . . . Fr. 18.65 


Beiträge zur Geologischen Karte der Schweiz, Neue Folge 


107. Lieferung. ©. M. Schindler: Zur Geologie des Glärnisch. 135 S., 9 
Textfig., 6 Phototafeln, 8 Karten- und Profiltafeln. 1959 . oe 


108. Lieferung. W. J. Jongmans: Die Karbonflora der Schweiz. Mit 
einem Beitrag von E. Ritter: Die Karbonvorkommen der Schweiz. 
97 S., 5 Texttafeln, 1 Photoatlas ai be Tatein, 1960... 0. Fr 40. 


109. Lieferung. À. Schneider : Geologie des Gebietes von Siegfriedblatt 
Porrentruy. 73 8., 13 Textfig., 2 Tabellen, 3 Tafeln. 1960 vr 


Fr. 24. — 


Fr. 15.— 


Kommissionsverlag KÜMMERLY & FRE Y, Hallerstrasse 6-8, Bern 
Bestellungen können durch jede Buchhandlung aufgegeben werden 
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‘«Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender» 
Sitz: Mineralogisch-Petrographisches Institut der 
Eidgenössischen Technischen Hochschule Zürich 


Die Stiftung „Vulkaninstitut Immanuel Friedlaender“ ist auf Wunsch des 
Stifters Dr. I. Friedlaender in die Verwaltung eines Stiftungsrates überge- 
gangen, der sich z.Z. wie folgt zusammensetzt: i 
Prof. Dr. C. Burri, Zürich, Präsident und Redaktor 
‘Prof. Dr. Ed. Wenk, Basel, Quästor Er 
‘Dr. H. Bosshardt, Zürich, Aktuar 
Dr. R. A: Sonder, Olten, Beisitzer 
Dr. 0. Friedlaender, Halifax N. S., Beisitzer 


An Stelle der früheren „Zeitschrift für Vulkanologie“ und als deren Fort- 
setzung erscheinen seit 1940 unter dem Titel 


Publikationen der Stiftung „VulkaninstitutImmanuel Friedlaender“ 


in zwangloser Folge Einzelabhandlungen aus dem Gebiete der Vulkanologie. 


Bis jetzt sind erschienen: 

No. 1 RB. v. Leyden: Der Vulkanismus des Golfes von Aegina und seine Be- 
ziehungen zur Tektonik. 151 p., 57 Fig. im Text und XIV Tafeln, 
wovon 3 Karten. Zürich 1940. Preis Fr. 7.50. 


No. 2 R. A. Sonder: Studien über heiBe Quellen und Tektonik in Island. 
“132 p., 2 Fig. im Text und 13 Tafeln, wovon 3 Karten. Zürich 1941. 
Preis Fr. 7.50. 

No. 3 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens. I. Einleitung. Die Ophiolithe. Allgemeines über das Verhalten 
basischer Magmen. Berechnungsmethoden. 654 p., 6 Tafeln und 211 Fi- 
guren im Text. 1945. Preis Fr. 30.—. ~ ; ; 


No. 4 C. Burri und P. Niggli: Die jungen Eruptivgesteine des mediterranen 
Orogens II. Der Chemismus der postophiolithischen Eruptivgesteine. 
206 p., 4 Fig. im Text und 3 Tafeln. 1949. Preis Fr. 10.— 


No. 5 Chr. Amstutz: Geologie und Petrographie der Ergussgesteine im 
Verrucano des Glarner Freiberges. 149 p., 64 Fig. im Text und auf 
12 Tafeln, sowie 2 Aufrisse. 1954. Preis Fr. 12.—. 


No. 6 E. N. Davis: Die jungvulkanischen Gesteine von Aegina, Methana 
und Poros und deren Stellung im Rahmen der Kykladenprovinz. 748. 
36 Fig.im Text und auf 3 Tafeln sowie 3 Karten. 1957. Preis Fr. 7.—. 


No. 7 R. Jakob: Zur Petrographie von Vulcano, Vulcanello und Stromboli 
(Aolische Inseln, Italien). 117 p., 40 Fig. im Text und 4 Tafeln. 1958. 
Preis Fr. 7.—. 


Bestellungen werden durch den Kommissionsverlag Guggenbühl & Huber, Schweizer- 
spiegel-Verlag, Zürich, Hirschengraben 20, sowie durch jede Buchhandlung entgegenge- 
nommen. N > : 
Interessenten, die dem Verlage ihre Adresse mitteilen, werden über neuerscheinende 
Bände der Serie auf dem laufenden gehalten. : | 

Von der ,,Zeitschrift für Vulkanologie‘“ sind noch eine große Zahl einzelner Hefte auf 
Lager und werden zu stark reduzierten Preisen abgegeben. Diesbezügliche Anfragen 
sind an den Präsidenten des Stiftungsrates zu richten. 
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Ausserge wöhnliche 
Genauigkeit bei 
schwierigen 
magnetischen 
Trennungen 


mit dem 


Alu 


Separator eine Trennung d 
magnetischen Mineralien, auch 
Suszeptilitäten sehr nahe 

liegen. EN 


Es ist möglich, diamagnetisch 
zen wie Zirkon oder Quarz, die 
tive Suszeptilität von —0,3:107 
sowohl von Substanzen mit get 
Diamagnetismus als auch von 
gnetischen Substanzen zu tre 


dieses wertvolle Hilfsgerät f 
ralogen. ee 


Verlangen Sie 
das Bulletin. 


S. G. FRANTZ Co 
nen 
346 Kline Ave. at Brunswick Pike, P. O. 


Trenton 6, N.Y., U.S.A. - 
Kornzufuhr im freien Fall Cable Address: MAGSEP, Trent 
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